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直 観 と 論 理 


渡 辺 得 之 助 * 


Pauling が 第 13 回 国際 純正 及び 応用 化学 会 議 の 開会 式 に つづ いて 行っ た 講演 で 次 の よう 
RC る J 
盤 原理 を 論理 的 に 帰納 し 又は 既知 の 原理 か ら 未 だ 知ら れ て いな か っ た 結論 を 論理 的 に 演 繰 す 
CO 
れる 知識 の 進歩 は , それ と 別種 の 精神 の 働き に よっ て も ゃ も たら され る も の に くら べ て 重要 性 は 
少 い ”. この 講演 は 論理 を 越え た 洞察 力 或 は 直観 と 呼ば れる も の が どの よう に 重要 で ある か 
を 彼 自身 の 経験 に つい て 述べ た も の で ある . 

Pittsburgh 大 学 の 塩野 良 之 助 君 は 結晶 解析 に 関す る 多く の プ ョ グラ ム を 作 和 人 製 し その プ ェ 
ダラ ム は 多く の 人 々 に 用 いら れ て いる . 彼 の 書い た プ ョ グラ ム は 理解 し 易い と 云う こと が 定 
評 の 9 で ある 同 君 が 管 で 訂 erey 教授 か らい る いろ の ファ ョ グラム が 作 人 抽 ざ れ で いる が 
作製 し た 人 以外 に は 理解 し に くい も の が 多い . それ で 誰 に で も 理解 で きる プ ョ グラ ム の 作製 
湖 そ の 説明 を 書 * 人 と を 命ぜ られ で いる と 語ら れ た ココ と が ある われ ね われ の 人 研究 室 で る も 半年 
許 り プ ョ グラム の 勉強 を つづ け て いる が , 未だ に 作製 し た プ ョ グラム が 計算 機 に か か ら な い : 
場合 が 展 々 ある . 1,000 程度 の ネ ぇ テッ プ の 中 た だ 1 つの 誤 が あっ て る 計算機 は 働 ら か な い . 
2 ロ 衝 の の p00 る の っ 理 呈 OR 
の が さき を る くる っ つく で と 感 す る 

の る と 論理 の 攻 は の (で 人 ね われ る 居る で (3 委 鶴 
は 与え られ た 才能 で あろ うか , 始め に 述べ た Pauling の 講演 は Poincaré の 次 の 言葉 で つ 
づけ られ る . “創造 的 な 数 学者 を つく る も の は , 教学 や 論理 則 の 知識 の み で な く , むし ろ 既 
知 の 数 学 的 実体 の 間 の 無数 の 組合 サーー そ の 大 部 分 は 興味 の な いも の で ある が ーー の 中 か ら 
真 に 有用 で 価値 ある 組合 せ と を を ら び だ す 直 観 の 力 で あぁ る”. 

西川 正治 先生 が 結晶 構造 解析 に 空間 群 理 論 を 思い つか れ た の る も , 叉 , 近く は Perutz や 
Kendrew が 球状 令 白質 の 構造 解析 に 重 原 子 置 換 を 思い つい た の も 直観 と 云う こと が で きよ 
うか . 直観 と は 結局 , 記憶 の 中 に ある 正確 な 知識 の 間 の 相関 え 係 一 ーー それは 論理 的 に は 強く 
ORS る 0 逢 れ れ な いい a 思い 刈る と で は な か る うか が のだめ 
に は 見 か げ は 全く 関係 の な た さそ うな 他 の 分 野 で 行わ も て いる 重要 な 研究 を 理解 する こと る も 必 
中 思 や 4 る 詳 本 訪 が か で の まな 役割 上 打 すき と る 科 で で まな 
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[ 線 合 報 告 」 


結 品 構造 解析 と 電子 計算 機 
細谷 資 。 明 * 


Nb 


最近 電子 計算 機 の 発達 は 目覚 まし く , 結 品 構造 解析 の 分 野 に お いて も その 利用 度 は 年 x 増 
加 し ” , 量 的 に も 質 的 に も 電子 計算 機 の 利用 な し で は 考え られ な いよ うな 仕事 も 出 て 来る よ 
うに な っ て きた . 我国 で は 電子 計算 機 の 製作 が 米国 英国 な ど に 比 し 立ち お くれ た と は いえ る , 
最近 は 輸入 機 国産 機 と も に 種類 も 台数 も 増え つつ ある 2?” . 特に 1958 年 に 東大 理学 部 高橋 研 
究 室 で 完成 され た PC-1 は 大 学 関係 の 研究 者 に と っ て 比較 的 自由 に 使え る よう に な っ た 最初 
の 計算 機 で あっ た と いえ る よう. これ を 用 いて 多 方 面 の 計算 が な され た が , 結 品 解析 の 分 野 で 
は 飯高 , 桜井 両氏 等 が ほとん どす べ て の 基本 的 な 計算 を 行なっ た % ぁ や. その 他 大 阪 大 学 の 研 
究 者 は UNIVAC 120, Bendix G 15D, NEAC 2201 な ど を 主として 利用 し て きた , PC-1 
は 記憶 容量 が 少な い 上 , 入出 力 の 設備 が 不満 足 で あっ た けれ どる も , 第 1 段階 と し て 貴重 な 経 
験 を 与え さて くれ た と いえ る よう. 近く 物性 研究 所 に PC-2 が 設置 され 全国 的 に 利用 され よう 
と し て いる が , その 性 能 は PC-1 た に 比べ て 飛躍 的 に 向上 し IBM 704 に 迫る も の と 期待 さ 
れ て いる . また 他 の 大 学 , 研究 所 , 会 社 筆 に お いて る も 続々 と 中 型 機 大 型 機 が 設計 人 製造 され , 
中 に は 704 を 潜 ぐ こと を 目標 に し て いる も の も ある . こう いう 時 に 当て 構造 解析 ご 対 る 
電子 計算 機 の 応用 を 展望 し て お く こ と は 大 い に 必 要 と 思わ れる . 

一 体 計算 機 に 限ら な い が ヨコ うし た 機械 は 計 許 出来 上 っ で 匠 ぐす る と ど その 性 能 王 杯 の 人 午 
事 が 必ず 計画 実行 さむ れる よう に な る も の で ある . そし て 計算 機 の 場合 その 人 性能 つ まり 速度 
と 記憶 容量 だ 応じ で か な り 計 人 算 の や ゃ やり 訪 が 違 プ で さる て も の と 思 ち 4 る 7 本稿 で は 特定 の 評 微 
機 を 念頭 に お か な いで , 一般 的 な 紹介 な いし 考察 を 行ない た いと 思う 7 
また 話題 は 主として 単 結 曲 の 構造 解析 に 限定 する こと を お 断り し て お く . 


$2. 通常 の 計算 の 能率 化 

電子 計算 機 が 普及 し 始め た 第 1 段階 で は 当然 今 迄 卓上 計算 機 或 は リレー 式 計算 機 で 行なわ 
れ て いた 通常 の 計算 が その まま と り 上 げ ら れ , 飛躍 的 に 能率 化し た . こう いう 種類 の 計算 の 
代表 的 な も の を 並べ て みる と 次 の よう に な る で あろ う . 

⑪ 原子 散乱 因子 の 計算 

(2) Lorentz factor お よび polarization factor の 補正 

⑬③ 吸収 の 補正 

@⑧ 消 褒 効 果 の 補正 

(5) Bragg 角 9 また は (sin 8@/)? の 表 の 作成 


* 東京 大 学 物 性 研究 所 


細 谷 明 BE 
(6⑥ 温度 因子 と スケ ー 和 因子 の 決定 (Wilson plot) 
( ヵ ⑰ 対称 中 心 の 有無 の 統計 的 判定 
⑧) 異常 分 散 の 補正 
(9 Patterson 合成 (Sharpening を 含む ) 
0⑩⑪ 結晶 構造 因子 だ から ユニ タリ ーー 構造 因子 びり を 求め る 計算 
(0) 符号 な いし 位相 の 決定 
⑫ 同形 置換 法 に 伴う 計算 
(3 Buerger の minimum function の 方 法 
分 子 構造 因子 の 計算 
(⑤ 結 品 構造 因子 の 計算 
(8 Scaling factor, reliability factor RR, 標準 偏差 等 の 計算 
CD 人 合 ) 
9 最小 自 乗法 に よる 精密 化 
9 原子 間 距 離 , 結合 角 な どの 計算 
還る の の 5 で る 問題 な 2 
① 原子 散 乱 因 子 の 値 は 表 と し て 与 そ て お いて 各 反 射 の (sin @/x) の 値 に 応じ て 内 挿 に 
っ て 求め る 場合 と 解析 的 表現 を 与 を て 計算 する 場合 が 考え られ る . 前 者 は 精度 の 点 で 有利 で 
あり , また 各 研 究 者 の 特殊 な 希望 に も 応じ 易い が 記憶 容量 の 点 で 不利 と 思わ れる . 後者 の う 
ち 代 表 的 な も の は Pepinsky 等 の も の で , 
=A exp(—ax)+B exp(—0%)+C 
の 形 を 用 いる . た だ し , *==sin 9 で, 定数 C は CuKga の 範囲 で は 0 , MoKed& の 範囲 で は 
有限 な 値 を 用 で る 何れ ご せよ > 三 0 に お いて が 電子 炒 に 等 し 々 な る よう に きめ て いる が , 
Forsyth 等 2 は 上 式 の x の 代り に s==sin 0@/X を 用 い , s0.5 で 正しい 値 に 合わ せ た も の 
を 提唱 し て いる . この 形 は 異常 分 散 の 補正 を C に 含ま せ う る 点 で 便利 で あろ う 9 の . また 
Freeman 等 は 多項式 近似 を 用 いて いる が , これ は 
fs)=a@+s‘ (a;+s (a FS )) (s’=sin 8/2 X) 
の よう に 計算 機 向 き の 形 に 書け る た め 速 度 の 点 で 有利 で ある . 6 次 まで と っ て CuKea@ の 範 
囲 で 1 以下 の 誤差 と な っ て いる . さら に また 別 の 形 
f(s) =exp(X ns”) 
斉唱 ざれ で の 0 きれ は 温 磨 因 尼 の 変更 が 9@7 だ けり で 行 そ る 点 が 便利 で ある . これ ら は さ 
何れ も ゃ 大差 な いと 思わ れる が 計算 機 の 容量 な ど に 余裕 が な い 場 合 は 選択 を 迫 ら れる こと も あ 
OR 
BEND GV DE ペグ ジン の 
OD RA 
(⑬ 吸 収 の 補正 は 任意 の 形 の 結晶 に 対し て , Albrecht?? の 方 法 や Lowells! や の も の が あ 
る . 前 者 の 方 法 は ダグ ラフ 的 に 行なう 計算 に よっ て 実際 CONS EE SD PE 
機 に や ら せ る に る も 比較 的 便利 で あり , Re 8 
(6)Wilson plot を 行なう と き の 点 の ちら ば り は 最小 自 乗 法 で 直線 を 引く 程 a&t random. と 
は いえ な いか ら , も っ と 簡便 迅速 な 方 法 で 十分 と 思わ れる >。 構造 解析 が 終っ て か ら 例 えば 
ミ ペン ギン 環 に 対す る "best 了 げ 和 所 -plang を 求め る と どき に る 類似 の こと が 言え る の 
⑰ 対 称 中心 の 有無 の 判定 は Wilson の 最初 の 論文 の よう に つの 数 値 だ けが で 行なう と 


る 結晶 構造 解析 と 電子 計算 機 
重 原 子 の 影響 な ど で 不 安 で ある か ら , owells 等 2? の 方 法 が 普通 用 いら れ て いる . これ を 計 
算 機 に や ら せ る と き , 2 つの 理論 申 線 か ら の 外れ を どの よう な 形 で 現 わ す の が 迅速 か つ 明 瞭 
で ある か を 考え る 必要 が ある . 重 原子 の 含ま れ て いる 場合 の 研究 も 沢山 ある が , 例え ば 最近 
の Srinivasan に よる 方 法 ?2 な ど は 計算 機 で 判定 させ る の に 便利 と 思わ れる = 

(⑨Patterson 合成 も 計算 機 を 使う と 3 次元 で も 非常 に 楽に な る が , 普通 の 密度 分 布 を 求め 
た の で は 印刷 に 時 間 が か か る だ け で な く , 結果 が 非常 に 扱い 難い と 思わ れる . 従っ て 或 る 値 
以上 の 高 さ の 山 だ け 探 させ る と か , 求め る 切 口 を 簡単 に 指定 し て そこ だ けけ 計算 きせ る と か 
原点 の 周囲 で 求め る 原子 間 距 離 に 相当 する 山 を 探し て その 高 さ と 座標 だ け を 印刷 させ る と い 

っ た 風 の 使 い 方 が 必要 に な る も の と 思わ れる . 

最近 の Lipscomb 等 の 研究 3 では, 普通 の Patterson 画数 PP(u) の 中 の 電子 密度 分 布 p 
の 代り に vp を 用 いた derivative function フ Q(x) を 用 いて いる . 直ぐ 分 る よう に @G) だ け 
で は 必要 な 山 が 鋭く な る に 伴 つ て 周囲 に 邪魔 な 谷 が 現われ る . それ を APlGu)+BQWw) (A 
ど ポ 2 は 適当 な 比 を せつ 中 数 の まう な 次 結合 を 作 う で 谷 ぞ 消 ! 中 で 必要 貞 だ が 残 天 e 
3 良好 な sharpening が で きる と いう 方 法 で ある . sharpening に は この 他 Cowley?P 
が 考え た よう に 上 F| を 上 F ド 『 で 展開 し て 用 いる 方 法 も あぁ ある. 計算機 を 使 ぞ ば 計算 の 労力 は 余 
り 問題 に な ら な いか うら 今後 も 色々 の 工夫 が 考え 出さ れ 実 行く され る で あろ う . いう まで も な く 
image-seeking 法 に と っ て 真 の 山 の 分 離 を で きる だ け よ くす る こと は 構造 が 複雑 とこ なる 程 , 
益 * 大 切 に な る . 

(9 の 項 に つい て は § き 4 で 述べ る . 

(88minimum function の 方 法 は (⑨⑳ の 項 に 続く わけ で あっ て , trial structure を うる の に 
強 丸 な も の で ある 構造 を 選 ペ と パパ 5 意味 で は きれ で る よい の で ある か が る で は 
Lipscomb 等 2 の 経験 た 芝 寸 ぶれ て お こう . 単位 胞 の 大 き さ に も よる が 」 3 次元 で や うだ 
例 で は 64000 語 位 の 記憶 容量 を 要する の で 当分 は 磁気 テー プ を 必要 と し , 時 間 も 相 当 か か る 
NEE NU , 

(9 こ れ は Lipson の 光学 的 な フー リ = 変 換 の 方 法 に ここ 対応 する も の で あっ て で り 計 人 算 機 で 行 ※※ 
ば 簡単 に 投影 面 を 変え を られ る の で 便利 で あろ う ^?. 

較 橋 造 因子 の 計算 で は 等 方 性 の 熱 振動 と 異 方 性 の も の と の 変換 を や り 易 くし て , 精密 化 の 
段階 に 応じ て 使い 分 けれ ば 能率 が よい や. 

G9 最小 自 乗法 に よる 精密 化 は いく つか ある 精密 化 の 方 法 の うち で 最も 計算 機 向き の も の で 
あっ て , 多く の 研究 者 が 色々 の 計算 機 で 試み て いる . 問題 に な る 点 も いく つか ある の で 少し 
UR 

第 1 に は 空間 群 の 扱い 方 で さあ る. これ は 5 や 加 の 計算 で も 同様 で ある けれ どる も , 各 原 子 に 
異 方 性 熱 振動 を 入れ て 3 次 元 最小 自 乗法 精密 化 を 行なう 大 き な 計 算 で は 特に 問題 と な ろう 3. 
例え ば BM 704 用 の プロ ョ グラム で いえ ば Sparks 等 の 作っ た よう に どん な 補間 群 で ず 
べ て P11 で ある か の よう に だ ご し で 朱 うと 非 能 率 的 で お る 背 7 逆 ご Sayre や 痢 が が 作 ラ うた よう 3 で 補 
間 群 ご と に 個々 の サ プ ル チー シン を 用 意 す る の も 犬 変 で ある . これ ら 両 極端 の 間 の 妥協 寅 と じ 

て Macintyre) は Ahmed. 等 3 其 が し だ さよ うに 呈 系 別 さ する の が は か る うと いる 
例え ば 単 斜 上 曲 系 で いう な ら ば 構造 因子 の 幾何 学 的 部 分 を 一 般 形 

A=2Lcos 2x(hx+l2 + MkI+NDCos 2x(ky—C(MRI+ND) 
B=2L cos 2x(hx+l2e+MRkI+NI+R,)cCos 2x(ky— Soa 十 R。)〕 
SN a RS 
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= = NE T= 0 I 0 
と お く や り 方 で ある . 勿論 Sayre 流 の や り 方 な ら 一 度 揃 えて お け ば 最も 能率 は よい の で あ 
る か ら , 少な く と も よく 使わ れる 裕 間 群 は それ ぞ れ の も の を 作っ て お き , 余り 使わ れ な いる 
の は 全般 的 な 形 こ と し て お く の が 現実 的 と 思わ れる . 飯高 - 桜 井 や に よる 構造 因子 の プ ョ グラ 
ゃ で は 2 つの 方 式 を 用 いて いる . 第 1 は 多く の 空間 群 に 適用 で きる 計算 式 は 一 般 に 
A pia (os) to (893) 2 
の 形 で ある か が か ら 三 応 の 倒 表 形 の プ デ グ ラペ を 作 負 し 吉 計 算 に 先 立 う て 別に 適当 な 記号 に 
よっ て その 空間 群 に 適合 する 係数 A, か , gq, 7 を 代入 する . また 同時 に sin, cos の 組合 
癌 0 療 定 0 る 第 2 は 結末 的 な 計算 落と りき P11 お 0%P 和 1 の 2 通 の を 用意 その 千 品 
の 裕 間 群 に 応じ , 与え られ た 原子 の 座標 か ら 等 価 の 原子 の 位置 を 対称 操作 に ょ り 順 次 作り な 
の 
こう いう 種類 の 問題 は も っ と 実際 的 な こと , 例え ば プ ョ グラ ム を 作る 人 員 と 作ら れ た プ ョ 
グラ に まっ て 計算 きれ る 仕事 の 量 な ど に 関係 し て くる こと で そう いう 条件 に ょ うぅ で 左右 
され る . 
第 2 に は 最小 化す べき 画数 と し て 普通 は 
D= wt F, |—| FD* 
を 用 いで いる が Shoemaker 等 3 の 用 いた 
= OA TR 
は 重 価 w′ を きめ る の に 便利 で ある 他 に , 用 より 拍 感 に 変化 し て よい と いう 意見 が ある 2. 
= Ei a 2 
と に な り , その 結果 判定 に 不 必 要 な 任意 性 が は いる と 考え られ る か ら で あ る 
第 3 に は 対 角 要 素 以 外 の 項 の 扱い 方 の 問題 が ある 、 対 角 要 素 の み を 用 いる 近似 は 1958 年 
の 米国 結晶 学会 の 会 議 で 大 分 批判 され た 模様 で ある が , 少な く と る も 原子 の 重なり が な い 3 次 
元 で は 偽 の 極小 点 に 落 込 むこ と る も 余り 心配 な いよ う で ある 9」 た だ この 近似 で は 例え ば 熱 振 
動 の ペラ スー ター と スケ ー 和 ル 因 子 と の 間 の 相関 は 含め た 方 が 振動 し な く て よい と いう Sayre 
の 意見 る ある し 」 Macintyre は damping factor を か ける だ け で 振動 を 防げ る と いっ て い 
We IV DE EE EA EERE EE EE る 
の は 無理 で は な いか と 思わ れる . 今後 と も 多く の 経験 が 得 ら れる こと に より は っ きり し て で さく 
る (22 で 0 下 な りさ な の れれ は 半角 要素 だ び の 近似 で 天天 夷 
で この 場合 は むし ろ 収 向 の 速 さ の 程度 に 差 が で さき る に すぎ な い . 対 角 要 素 以 外 の 項 を 入 
れる と 了 収 作 が 早い 代り に 1 サイ クル 当り の 計算 時 間 が か か る の で は っ きり し た 差 は な い . 箇 
単 な 構 造 で ある と 非 対 角 要素 を 入れ た 方 が 少し 早い が , 複雑 な 構造 で は 入れ な い 方 が 早く 行 
ぐ 感じ だ と いう 意見 が ある . この 場合 の 複雑 と か 人 簡単 と か いう 境目 は 計算 機 に よる の で あ 
っ て 志 M 704 級 に 当る Remington Rand 1103 UNIVAC SCIENTIFIC で は 27 position 
a AS rg Ne 
アリ 温度 原子 の 移動 の 各 ポ ラス ヌー ター に 対す る も の を それ ぞ れ ZZ, Zo, Zz と し よう )【 


et Dh 


1 j| » 1 jl 
普通 p= 々 zs と し て いる . 例え ば m= ご sz ニー 何 回 か の 後に め = ラ nF SR 


> 


る ろ る 例 の ある 7 熱 振 動 に 異 方 性 を 火 れ る と 7 は 大 きく て よい . 要する に ユエ サイ クル ご と に 
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多く の shift が 正負 に 振動 し て いれ ば を 減ら し , 逆 に 収 匠 が お そい な ら ヵ ゃ を 増 せ ば よい 
こと は 明らか で ある . 計算 時 間 そ の も の だ け の 経済 を 考え れ ば 1 ティ イク ル ご と に 結果 を よく 
検討 し な けれ ば な ら な い . その 際 普 通 の 太 因 子 は し ば し ば misleading で あっ て , 上 記 の 
の また は E, ァ = 巨 / 叉 w| Fo ドド の 値 な ど に る 同時 に 注意 すべ きこ と は 勿論 で ある . 今後 は 次 
第 に こう いう 判断 自体 も プ ョ グラ ム に 入れ て お いて 数 サイ クル 一 挙 に 行なわ せる よう に な る 
の 

非 対 角 要素 を 入れ た 場合 で も damping factor を 必要 と する 原因 の 一 つ は Taylor 展開 で 
構造 因子 の 1 次 微分 係数 まで し か と っ て いな いこ と で ある . この 見 地 か ら 計 算 し 易い 形 で 高 
次 の 項 O59 試 交 な さる 

複 雑 な 結 品 で は 計算 時 間 を 少し で も 短 か く する た め に , 収 英 の 速度 が 問題 と な る . Spar- 
ks は 今 ま で に 色々 の 人 に よっ て な され た 計算 を 数 学 的 な 見 地 か ら 比 較 し て いる . 非 対 角 要 
素 を 全部 用 いた と き と な る べく さく 同じ 結果 を も っ と 簡単 に 出 そ う と いう の が 狙 で で ある が 六 次 
の よう に 結論 情 で いる 7 すなわち Cruickshank の や ゃ 用 だ よう に マヌ マ が リン クス を 人 各 原 竹 の ※ 
ラス ヌー ター ご と に デズ ョ ロッ ク に 分 け て 計算 を 行ない 。 さら に conjugate-=gradient の 方 法 32 
で 収 般 の 速度 を 加速 する の が よい . 

以上 か な り 個 別 的 に 述べ た けれ ども 問題 の な いい 計算 は 次 々 に 行なう で 計算機 が か がら 外 ペ 
出す こと は 必要 最小 限 に し て 能率 を 上 げ る べき こと は いう まで も な い . た だ 途中 か ら 計 算 機 
に か けた いと か , 時 間 の 関係 な ど で 一 時 中 断 し た い 時 の こと る も 考え て , プロ ョ ログ ラム 相互 の つ 
EE 


§3. 測定 の 自動 化 


構造 解析 に 対す る 計算 機 の 応用 の 一 つと し て 測定 の 自動 化 の こと に も 少し ふれ て お さく 必 要 
が ある と 思わ れる . 自動 回 折 計 は 中 性 子 線 用 で は 必需 と いっ て よい で あろ う が , 最近 文 線 用 
の NO の (RS る 2 な っ > で さき た だ た“ 全 庫 例 ば 英国 さ で は 穫 Wooste 間 RorsythEEArsndts 
Phillips, 米国 で は Harker ; Pepinsky 等 に よっ て 作ら れ , 我が国 で も 物性 研 , 通 研 な ど 
で 製作 中 で ある . 電子 計算 機 の スピ ー ド は 圧倒 的 に 早い か ら , 回 折 計 を 制御 する テー プ を 予 
め 計 算 機 で 作っ > て お き , 自動 回 折 計 は この テー プ に 従っ で 測定 を 行ない , その 結果 を テー プ 
の 形 で 打出 す . この テー プ を 後 で 計算 機 に か け て 処理 する と いう の が 大 体 の 傾向 で ある . 
実際 に 測定 する と き は @ と @2 の 分 離 な ど が 問題 に な る が , 例え ば 低 角 度 の 範囲 で は 両 
者 を 一 緒 に 測り , 高角 度 で は &: だ け の 寄与 を 測る な どの こと る も 行なわ れ よ う . また ベック 
グラ ツン ド の 測り 方 も 色々 考え られ よう . 何れ に こし て も, 必要 に 応じ て 複雑 な 処理 で 自由 
に 後 で 行 な る る. その た め に 回 折 計 の 出力 装置 が 備え る べき 性 能 は 比較 的 簡単 で すむ . こう 
し て 一 連 の 測定 値 が 出 て くる と , これ を 計算 機 に か け て 色々 な 補正 を 施し 一 挙 に 一 組 の ] | 
の 値 を 打ち 出さ せる こと は 近い 将来 か な り 普 通 の こと に な る と 思わ れる . さら に 将来 計算 機 
も ふえ て 作 傘 が で きれ ば 1 台 の 計算 機 が 時 分 割方 素 で そ 多 く の 自 動 化 され た 各種 の 測定 機械 を 
制御 する と いう 方 式 も 使わ れる よう に な る か る も 知れ な い . その と き に は 測定 機械 の ある 部 屋 
に は 計算 機 用 の 入力 出力 装置 が 1 組 ず つ 置 いて あっ て , 計算 機 と は 配線 に よっ て 連絡 きれ て 
RN TS 


&4. Phase problem と 計算 機 
§ 2 で 列挙 し た 諸 計 算 の うち , 消 褒 効 果 を 実験 的 に さけ る な り , 何と か 補正 すれ ば ⑰ の 
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項 の いわ ゆる phase problem の 前 まで は 原理 的 困難 は な い . また 精密 化 の 段 陰 に な れ ば 
勿論 計算 機 得 意 の 仕事 で 迅速 に 行なえ る . この 中 間 に あ る phase problem の 扱い 方 に は 多く 
の 試み が な され て いる わけ で ある が や , この 分 野 で は 従来 行なわ れ た 計算 と を た だ 速く や る と 
いう 2 量 的 な 差 が 生じ た だ けり で な さく] 速度 に 物 を いわ せ で 強引 に や ゃ る 新しい 質 的 に 違 ち た 試 
みる も 出 始め て いる と いえ る . そう いう 所 に 重点 を お き な が ら 興 味 あ る 研究 を 紹介 し て みた い 
と 思う . 

この 問題 に つい て は フー リー 合成 の 方 か ら 攻 め る や り 方 と 構造 因子 の 方 か ら 攻 め る や り 方 
と に 大 体 分 けら れる . 

4.1. フー リエ 合成 か ら の 攻め 方 

対称 中 心 の ある 場合 に は , 観測 され た 反射 が M 個 あっ て も , 原点 を 適当 に 選ぶ こと に よ 
っ て , 対称 性 に 応じ て 1 な いし 3 個 の 反射 の 符号 は 任意 に きめ うる . それ で 残り の 反射 の 数 
を Ni すれ ば 3 2 通り の 符号 の 組合 わせ が ある と に な り 7 正 じい る の は 必ず ぞ の 中 に あ 
る . し か し 弱い 反射 も 多い し , 比較 的 少数 の 強い 反射 だ けが 正しい 符号 を も て ば , それ に よ 
ララ で 作ら れ た 2 フ = リ == 図 形 を みれ ば 有望 で お る か どう か の 判断 が つぐ 7 そし て 一 だ た ん 正しい 
も の が 見 つか れ ば 精密 化す る の に 困難 は な い . そこ で 例え ば 選ん だ 反射 の 中 で 7 つた に 1 つ 符 
号 が 間違っ て いて も よい と し て 条件 を ゆる め る と =128 通り の 代り に 16 通り 調べ れ ば 済 
安 基 で の 組合 お で を 々 使 ば は N77 の とき ご は 16 疹 通り で 済む と いう 老 え で 実際 ご 解析 1 
た 例 が ある この 考え に は 林 度 2 進 法 を 用 いた 通信 理論 で 間違い を 訂正 する た め の 表 現に 
使わ れ て いる 整数 論 の 計算 が その まま 適用 で きる の で , は ん ば ぱな 数 の と きのこ と も 一 般 的 に 
AN RR 

それ に し で も ご ご で 全体 どれ 位 の 計算 が 可能 で ある の か 概算 し て みる こと は 興味 が ある : 
大 体現 在 で は 入力 は 光電 式 の 読み こみ 機 を 用 いれ ば 相当 速い が , 出力 の 方 が 計算 速度 に 比 し 
EC 除 路 と いる か 尼 税 単 の だ め 計 算 速 庶 だ ゆり を 孝 ぞ で みみ 3 こ くく 
2 で 左 革 の ⑦ 融 数 る 00 放 人 30%60 の 綱 上 で 2 人 合 大 る 
PC-1 を IBM 650 級 で は 10 回 / 時 , PC-2 や IBM 704 級 で は 300 回 / 時 と いう 所 で あろ 
5 連続 10 時 間 使 々 て も 余り 大 きい 数 字 で は な い . さら に 将来 は 例え ば 江崎 ダイ オー ド で 
は 0! 有 が 区 まで 働く と 起き され で いる で と か ら 計 人 算 す る と 10 回 / 時 程 諾 まま で ご な る 
可能 人 性 が ある . そう な れ ば 相当 な 数 で ある けれ どる も 現在 は PC-2 級 で 考え て お さく 方 が 現実 的 
は の NW ば は 借 の 9 マ 105 程度 で 2 3 時 同 か か っ で まう = で と ご 導 
る . 所 で 下 に 述べ る よう に 多く の 構造 因子 の 符号 の 間 に 或 る 程度 関係 が ある た め に , 色々 の 
手段 で 調べ る べき 組合 わせ の 数 を と かなり へ ら せ る の で , 数 百 の 程度 まで や れる と 大 い に 利 用 
価値 が ある . 

詳し いこ と は 本 誌 前 号 の 総合 報告 3 や を 見 て 頂く の が 適当 で ある けれ どる も , 17。 | の 値 に 詩 
差 が な いと し て お く と , 電子 密度 の 非負 性 か ら 確 率 1 で 成立 つ 不 等 式 と それ の 拡張 と も 見 な 
せる Sayre に 始ま る 等 式 法 と か ら 或 る 程度 位相 の 間 の 関係 が 出 て き て 可能 な 組合 わせ の 数 
. が 減る . た だ し 対称 中 心 の な い 場 合 は 位相 が 連続 的 に 変り うる か ら 複 雑 で あぁ っ て 実用 に な る 
程 の 制限 が 得 ら れ な いこ と が 多い . 

何れ に し て る 構造 因子 fF。 より も エニ = ニタ リー 構造 因子 U。 を 用 いる 方 が 条件 が 強く て 符号 
の 関係 は きま り 上 易い . し か し り U。 を 使う こと は 近似 で あっ て , その た め の 誤 差 も は いっ て さく 
る し , また その 他 に 測定 誤差 に よる た め に 考慮 すべ き 条 件 式 の 緩和 な どの 問題 は 一 般 的 に は 
扱 で 難い と 思わ れる 
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従来 の 不等式 は すべ て Karle-Hauptman39 導 に よ = で 再発 貞 さ ざれ た Herglot27 の 定理 ご 
含ま れ , 実 用 に な る も の は 低 次 の 行列 式 か ら 得 られ る も の で ある . これ ら 不 等 式 か ら 電 子 計算 
機 を 用 いて 符号 を きめ る こと は Gillis3 の 以来 他 の 人 も る や っ て いる. 不等式 法 と 等 式 法 を 併 
用 する と 非常 に 強力 と な る こと は 桜井 Woolfson!51 Grant*»4 人 入 に よ 9 発表 きれ で いい 
る . この 方 法 は 一 見 計算 機 で は や り 難 いよ うに 見 える が , 最近 の 発表 4 に よれ ば 3 次元 デ 
= クタ = で 儲 人 の 組 を 且つ に 統 才 た 例 が ある 導 ヨ うい うう 方 法 と 秒 接 き 関 連中 で ぐる の で ある る の) 
始め か ら 計 算 機 向き に 考え られ た 方 法 も ある . Cochran 等 2 は overall positivity と い 
う 新 し い 観 上 品 か ら 確 か らし い 符 号 の 組合 わせ を る えらび 出 し , いく つか の ヲ ー リ = 図形 か ら 判 
断っ で 正 で ぐも の を 見 ろ け た 計 この 計算 の 店 は 勿論 不 等 政 潜 で きき まる 符号 は 採用 し で ある 
し , Woolfson が 導い た 符号 を きめ る 確率 の 式 が 用 いら れ , さら に 選ん だ 構造 因子 の 符号 

の 組 に 対し Sayre の 式 を 適用 し で 他 の 項 の 符号 を きめ て か ら ラ マー リ = 合 成 を 行 な ダ て で いる. 

ne RE NO EN 
きら に 適用 例 を ふやし た . 後 や Cochran ペ の の 続き (当る 住 吾 0 
Woolfson'” % 非 常に a i 
びる 試み を 発表 帳 で ぐる 庄 な お この 人 系 統 の 研究 限ら な で が 7 ほとん と ど ず べ ベ で の 計算 機 は 2 
進 法 e め 0 に 捕る それ それ 選任 の 符 ほ 対応 ざ せ うる の で 革 席 る 便利 で ある に 
も に , 符号 の 組合 わせ の 1 つ 1 つろ が それ ぞ れ 違っ た 雪 値 に 対応 し 記憶 容量 が 経済 的 に 使 療 る 
0 ベ 選 で の 

な お Karle, Hauptman ; Bertaut その 他 に よる 統計 的 方 法 の 研究 が ある . 対称 中 心 の 
ある 場合 に は 実際 に 成功 を お さめ た 例 が ある が , 計算 機 を 有効 に 使っ た 例 と は 思わ れ な い の 
で 省略 する . また 対称 中 心 の な い 場 合 は 主 に 理論 的 研究 の 段階 で 実際 の 適用 例 は な いよ う で 
ある . 

以上 の 一 連 の 仕事 で は 幸 に ee きま ら な い 場 合 に は フー 
リ = 図 形 を 見 で 判断 民 な けれ ば な ら な い . こよ っ て は 非常 に 多数 の 中 か ら 選 俊 必 要 る 起 
る 将来 は 3 次元 フ = リ = 図形 を 判断 CE と て も 多く な る と わる 
判定 る 計算 機 に や ゃ やら せ て 時 間 を 稼ぐ 必要 が 起 る で あろ う . そこ で いま 


= 


0 pCr)dr の よう な overall の 性 質 で きま る 数 値 を 考え て みよ う . 比例 定数 を 適当 


に と っ て お け ば , C。 は 単位 胞 の 大 き さ , C: は 単位 胞 中 に 含ま れる 電子 数 で 別に 役 に は 立た 
な い が , P* が Sayre の 等 式 の 導出 に 使わ れ , PP が Cochran-Douglas の 判定 や Woolfson 
の 供 事 4 に 関係 必 で ぐる こと か ら る で で 6%=2) は 役立つ の で は の 
の 期待 値 は 2 次元 で は 原子 の 重なり の た め の 不 確定 さ が あ る けれ どる も , 結 品 に 含ま れ て いる 
原子 の 種類 と 数 と か ら 予 め 容易 に 計算 で きる 量 で ある . 一 方 C』 の 実際 の 値 は フー リモ = 合成 
の 癌 抑 の きき 炎上 で 余分 の 計 邊 0 凍る 7 中 ポ め の らら の 
リ = 図 形 の 判定 に 役立つ と 思わ れる . 特に C»。 の 値 は 々 の 奇 偶 に よ ょ っ て で 相補 的 な 性 質 を 示す 
の で 選択 に 対し て 有効 で あろ う . Cochran-Douglas の 方 法 で は フー リー 合成 を や る 前 に , 
C。 が 大 きく な る よう な 符号 の 組合 わせ を 選び 出し て いる の で ある が , 大 き ぶ も の 必ず る も 
下さ な いい の で 放 プ テ リ 計 合成 を し で か らい る か の 6 の 値 に で 誤る の 値 と 人 る 
と は 意味 が あろ う . Cochran-Douglas の 第 2 の 論文 や は C。 の 大 き さ を 判定 に 使っ た こと 
と 同等 で ある と 思わ れる . 勿論 真 の 値 と 比べ る と いっ て も , フー リ = 図 形 に 使わ れ た 項 数 は 
少な く て 図形 が 不 完 全 で ある か ら そ の た め の 許 容 範 囲 を と る こと が 必要 で ある . その 他 密 度 


ul 
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分 布 を 予想 され る 曲線 と 比べ る と か 色々 の 判定 が 考え られ よう . 

こう い 3 う overall の 人 性質 だ け で は 不 十分 で ある か ら , local な 性 質 も 考え る べき で ある . 
例え ば 或 る 値 以 上 の 高 さ を も つ 山 の 数 を 数 える と か , 山 と 山 の 間 の 最短 距離 が 不 合 理 に 小さ 
OI の 4 栓 @ る いい 拉 定 で ある これ ら は 重なり の な い 3 次元 で は 有効 と 思わ れる . 計算 の 
途中 で 不 含 理 な 高い 山 が 出 た ら 直 ち に 止め て 次 に 移っ て 時 間 を 節約 で きる の で ある が , これ 
は 予め 不等式 法 を 完全 に 適用 し て ある 場合 に は 起 ら な い 史 。 聞 に か な り の 空間 に し か る べき 
山 が 現われ な けれ ば 望み が な いか ら 次 に 移っ 。 て よい . また 特に 3 次 元 で は 球 か ら ひ どく 外れ 
た 形 で 相当 の 高 さ の 山 が 出 た ら 止 め て よい . 何れ に し て る も 計算機 に 判定 と させ て , それ に 谷 
格 し た も の だ け を 目 で 調べ る と いう や り 方 で 時 間 を 稼ぎ , 思わ し いも の が な けれ ば 判定 条件 
を 組 め て みる と いう 方 向 が 考え られ る . 

最後 ヒ に フー リ = 図 形 を 書く こと る も 時 間 を と る の で , それ を 書く の に 使っ た 項 の 反射 次 数 か 
ら 老 えて 不 必要 に 細か い 網 目 で 計算 し な いよ う 注 意 す る こと は いう まで も な い . また 多く の 
数 値 を 書き 写し て か ら さ ら に 等 高 線 を 引く の る ゃ る 時間 が 不 経済 な の で 多少 の 工夫 が な され て い 
る すなわち 等 高 線 の ゆがみ や 粗 さ を 大 し て 問題 に し な いで よい こと る も 多い の で 1 桁 の 数 
字 に し じ た り ^? , 色 や 大 文字 小文字 の 別 を 利用 し て , 印刷 され た も の が 或 る 程度 の 高低 を 直 
a る 

判 填 を も っ と 高級 に し ょ うと すれ ば 要する に 図形 認識 の 問題 に な る . 印刷 し た り 書 いて あ 
る 文字 を 読む 機械 の 設計 と いう 方 面 で いく つか の 試み が ある 5. 例え ば 0 と 1 の 位相 幾何 
学 妥 次 遅い は 直線 的 員 iscan7 眉 で 行っ だ と さ に 出 に 2 席 出 会 うこ と が ある か な いか で ある と 
SR の 中 (a2 の 判 只 @ 准 和 用 き る 幼 潜 が 出 詳 来る 2S 
由 の の 8 箇 の に の の 着 詩 必 避 見 S き So る EO OTSTR 

4.2. 構造 因子 か ら の 攻め 方 

原子 の 位置 を 仮定 し て 構造 因子 を 計算 し て 実測 値 に 合う も の を 探す と いう や り 方 に つい て 
I のり の 大 は = 人 全 太 で 遅 で 的 切 愉 の 影響 が が 活 の | 放 計 だ 使用 だ 欺 が 7S* 
て る も 比較 的 不都合 が 起 ら な い 点 , お よび 対称 中 心 の 有無 で それ 程 難 易 の 差 が な い 点 で 有利 で 
あの 代り 評 部 の 原 六 の 位 信 じじ 2 る J な いら どき 0 は 判 雷 基き は 勿論 で ある 

& 2 で も 一 寸 ふ れ た が image-sesking な いし minimum function の 方 法 で 可能 な モ 
2 狂い くる か 探れ ら の 構造 因 攻 を 計算 区 で 有望 な る の を 選び 出す や り 方 る = の 部 
類 に は いる . この 操作 を 一 紀 し て 電子 計算 機 に や ら せ た 例 は まだ な い が , 記憶 容量 の 増大 な 
紀 ほ る で 実 条 き れる る ゃ のど 思わ ね わる 

次 に 極端 な 場合 と し て ほとん どす べ て の 原子 の 位置 が 分 っ て いて 残り の 原子 の 位置 を 求め 
Di 天 る き ん は 交信 ある の 語 火 の うる で 人 寺 ぐま 作 広 
子 の 位置 だ けが 間違っ て いる 場合 最小 自 乗法 で 精密 化す る と その 原子 の 熱 振動 が 異常 に 大 き 
な る 9 に れ は 計算 機 で 容易 に 検出 で きる そし じ し て こう いう 場合 で あれ ば 問題 の 原 手 の 位 
置 を 次 々 に 動か し て は 尺 因子 を 計算 し その 値 を 記し て 等 高 線 を 引け ば 因子 図形 と もい う 
の の らら 電 ね 4 た で ぐ で ほ が 原 攻 の 占 じ な 位牌 を 示す あど 思わ れる 穫 導 る 9 
方 法 は 相当 部 分 の 原子 の 位置 が 正しく 分 っ て いる 場合 で な いと 無効 で ある . Wilson の 統計 
的 な 考察 に よれ ば , 原子 を 全く で た ら め に 置い た 場合 で も だ が 因子 の 値 は 対称 中 心 の ある 
場合 に 0.828, な い 場 合 に 0.586 が 期待 され る . この 数 値 か ら 考 える と , 全部 の 原子 が 等 
じ く で 対称 中 心 の ある 場合 に は 座標 未知 の 1 つの 原子 を 動か し て び 因子 図形 を 書い た と き 
に 間 味 の ある 起伏 が 出る た め に は 非対称 単位 中 の 原子 の 総数 が 精々 6 程度 で あろ うと 考え ら 
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れる . 対称 中 心 の な いと き に は 原点 を 1 つの 原子 に お き 2 つ 目 の 原 子 を 動か し て 計算 で きよ 
う .。 し か し この 時 も 上 の 尺 因 子 の 値 は 0.586 で か ふ な り よ いか ら , や は り 5 個 程 度 ま で と い 
うこ と に な る . 座標 未知 の 原子 の 数 が ふえ れ ば , 大 体 原 子 と お く 綱 目 の 数 の ベ べき乗 で 調べ る 
べき 図形 の 数 が あえ る か ら , 網目 は 粗く し それ に 応じ て 玉 因子 の 計算 に 使う 反射 項 を 低 次 
の も の に 限る こと が 考え られ る . また 何 る 図形 を 書く 必要 は な い の で , ある 程度 以下 の 太 
因子 を 三 え る よう な 原子 座標 の 組 だ け を 計算 機 が 選び 出せ ば それ で 済む こと に な る . な お 
| 下 | の 分 布 は 原子 の 数 が 少な い 時 と 多い 時 と で 違う か ら , この 差 を 補正 し て 果して どの 程度 
まで 使え る か 試し て みる 価値 が あり そう で ある . さら に 計算 機 が 強力 で あぁ っ て 実際 に 存在 す 
る 原子 全部 に 対し て 座標 を 仮定 し て 正しい も の を 探せ れ ば 一 番 直 接 的 で ある . 

この 方 向 に そっ た 研究 と し て 最近 発表 され た も の が ある .」 それ は 元 来 散乱 現象 な どの 確率 
過程 を 数 値 的 に simulate する Monte Carlo 法 を 適用 する や り 方 で ある .Vand 等 559 が 
Glasgow 会 議 お よび Cambrige 会 議 で 報告 し て いる の で その 要旨 を 紹介 し よう -. 

計算 機 で 作っ た 乱数 を NV 個 の 原子 の 座標 と し て 所 。 を 求め 1F。| と 比べ て 尺 因子 を 計算 す 
る . 次 に この 。 か ら 1 つ の 原子 の 寄与 を と さ し 引き 代り に 新しい 座標 を も つ 原 子 1 つか ら の 
次 を 加え て 新しい 尺 因 子 を 計算 + する. こう し て 順次 原子 座標 を と りか えて いう て その 
中 で 或 る 程度 以下 の R 因子 を 与え る 座標 の 組 を 有望 と し て 残す と いう や り 方 で ある . も し 
すべ て の 上 座標 が 偶然 に と それぞれ 正しい 原子 の フラ = リエ そ ・ ピ どー ク の 中 に は いて いれ ば 最小 自 
篤 凌 き 精 鶴 化 で き ぞ じ 2 の よう な こと が 直る 要 ず る 試行 回 数 は ば びと ペペ 琴 き お まき の 
で IBM 704 を も っ て し て る も 少し 無理 で ある . そ こ で 有望 か どう か を 判定 する 前 に 最小 自 乗 潜 
的 に 一 度 改 良し て みる . これ に 関連 し て Niggli 等 3 は きめ る べき ペラ ヌー ター の 数 より 少 
数 の 強い 1F。| を を らん で 改良 する と き に は 普通 の 最小 自 乗 法 と 少し 違っ た shift を 用 い る 
孝 が 早く 収 藤 ずる こと を 報告 避 て で て いる. こう らら た 改良 を じ た 後 で 判定 すれ は 正しい の に 
つか る 確率 は ふえ る わけ で ある . すなわち 正しい 配置 に お いて 空間 を すき 間 の な い 領 域 に 分 
け , 各 原 子 に 対し て 球 で な く 多 面体 を 属さ せ た と する と , 各 原 子 が それ ぞ れ の 多面 体 領 域 に 
は いり さす れ は 7 正しい どの が みみ な る か っ た と いそ る. きき の 方 法 で 何 固 き 弄 諾 CS の 0 
当る か を る 計算 る と 原 持 の 数 が 10 個 の 場合 友 き @ 装 し で 1080 固 草 選 層間 攻 で 350 固 起 
誤 @ な りき きれ な だ なら 下 分 央 用 NS る る NR 

こう いっ た や り 方 と する に は すべ て の 反射 を 計算 に 使う ごと は 時 間 的 に 和 直 経 済 で も て あり で そ 
の 必要 も ない. Vand 等 も | F。 | の 値 の 大 き な も の 数 十 個 を 選ん で 用 いる 考え で ある . 

1F。| な いし |U。| を 少 数 選ぶ ぶ 場 合 , ど の よう な sampling が 最良 で ある か と いう 考察 も 近い 
中 に 現われ る も の と 期待 され る . こう いう 方 向 に 極端 に 進め ば , 吉 く か ら あ る Ott-Avrami 
の 旋法 の ば 3 うな 下 夫 が p な いで ペラ テー 同 の 直史 史 送 2 で SR 
謗 湊 き 訪 可 表 る 錠 き どど C SE SA 

最後 に 何れ の 方 法 に 従う に し て る も , homometric structure の 存在 に 留意 し て 着 定 する 
こと を 忘れ て は な る まい . 強引 に 解く 方 法 で は 従来 より は この こと が 問題 に な る 確率 が 増す 
CD SE 0 


§5. その 他 の 利用 法 

鉄 義 の 構造 解析 と 少し 離れ る けれ どる も , 計算 機 を 記憶 装置 と し て 利用 する こと に る 一寸 & 
れ て お こう . Pepinsky の 計画 し て いる Groth Institute あら よう に め 結晶 デー タ ご を 百科 
療 典 式 に 磁気 テー プ に 記憶 させ る こと は 特に 改訂 , 追加 , 検索 , 同定 , 印刷 の 点 で 図書 と は 
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違っ た 利点 が ある . ASTM ヵ ー ド な ども この よう な 形 に し て お け ば ペン テカ ヵ カー ド 以 上 に 便 
利 で あろ う . し か し 現状 で は 種々 の 実際 的 困難 が あり , 特に 記憶 装置 の 飛躍 的 進歩 が な いと 
方 能 計 算 機 を 使う の は 不 経済 で ある と 考え られ る . 

の 1 う 作 了 の は と 計算 民 き らら は る 遇 0 きら で る が 

”, 主として 線 の 分 離 や 角度 の 誤差 の 点 で 困難 が ある よう で ある . ご こう いう 仕事 る 適当 に 条 
件 を ゆる め て , いく つか の 可能 な 解 を 出す と いう 形 で 将来 行なわ れる か る も 知れ な い . 

また 拡張 され た 空間 群 ? は 繰返し 双 品 *? や 反 強 磁性 結晶) な どの 整理 に 既に 用 いら れ て 
いる が , 最近 え スピン が らせん 状 配列 を と し た 興味 ある 磁性 体 :6? 示 発見 され , また 中 性 子 線 回 
折 も 普及 し つつ ある か ら , 今 ま で や や 数 学 的 に すぎ た 観 が あっ た 研究 も 原子 の 異 方 性 熱 振動 
な どり 以上 の 体 的 表現 を 得 た と いえ よう こう いう 拡張 され た 群 は 何 了 手 と いう 数 に ひな 
る の で 一 定 の 手続 き を 考え れ ば 計算 機 を 用 いて 列挙 させ る こと も で きよ う . 


$6. 計算 機 使用 の 現実 的 問題 その 他 


以上 色々 計算 機 を 使 。 た 仕事 に つい て 述べ た が , 計算 機 は あら ゆる 分 野 の 人 が 使用 する の 
で ある か ら 時 間 の 割当 て は 常に 不 自 由 な の が 現実 で ある . 従っ て どれ 位 度 々 使え る か 申込 
で どの 位 待 で ば 使 き る か まとまっ て 使 き る 時 間 は どれ 位 か , 費用 は どの 位 か な ど と いう 
TSR TR 

例え ば Cochran-Douglas の 仕事 や が 出 た 後 で Vand 等 5 は 多少 の 工夫 を し て , IBM 

の ば 全う め 四 下 部 算 炎 は は 還 で 0 ます 克 潜る た 生 で うぷ う 正 天 を だき 計算機 窟 
使え ば 更に 計算 時 間 は 短 か く な ろう . 逆 に 例え ば Sayre の プ ョ グラム 2 の を Vand 等 89 が 
IBM 704 用 の automatic coding で ある Fortran を 用 いて 書き 直し て いる よう に , プロ 
I i 

EO CTT EAE EA RS i (I 
Me A CC 
RN ONE OAR 

最近 の BM 7070 や MIT の TX-2 で 採用 され て いる 割り 込み (priority) の 機能 は 
eS た る 7 二 = れ や を 千 員 凍る 諾 MonteiCario 療 の 店) に 時 間 の 
か か る る も の は base load problem と し て, 他 の 計算 の 合間 合間 に や っ て くれ る か ら , 何 目 
の NS OA EO 見 る が る 2 きた 人 水 詞 
療 ど の ささ に 大いに 用 な る tablelsearchi の 様 能 も PC27 など と ご は る ろく こと に な っ で 
いる や や. これ が ある と 表 か ら 探 し 出す 操作 が 速く な る の で 構造 解析 の 仕事 も も の に よっ て は 
RS 

と も か く 電 子 計算 機 は 算術 を 卒業 し 代数 を 会 得 し , 械 何 の 証明 を 和 勉強 し て いる と いう 段階 
で ある か ら , 機械 自体 お よび プ ョ グラ ミン グ の 発達 に よっ て どの よう に 人 性 能 が 進歩 し , どの 
うき 0 る A 2S i 人 穫 
は 計算 機 に や ら せ る も の だ と いう こと に な る と いわ れ て いる か ら , 本 稿 の 標題 の 如き も 遠 か 
ら ず 無 意 味 と な る こと は 確か で ある . 0 で 二子 計 條 謝 合 っ た と いう こと で 滞 
無数 の 仕事 が あっ て 紹介 する の は 意味 が な い . また プロ グラム の flow diagram と か , 画 
数 の 近似 式 の 選び 方 と いっ た よう な こと は それ ぞ れ の 専門 書 を 参照 し て 頂く の が 適当 で ある 
と 思わ れる . それ ら は 別 と し て る も 以上 述べ た こと は 時 間 的 余裕 も な くま た 筆者 の 偏っ た 興味 
に よって 紹介 し た た め 重 要 な 仕事 を 落し て いる こと を 恐れ る . 足ら な い 点 は 努め て 引用 し て 
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RK いた 総合 報告 基 どか ら 補 ご で 頂けれ ば 幸い で で ある また が な り 秋 見 き 双 想 る な な た 主 き を 書 
いた 所 も ある が ,: そ れ ら に つい て は 御 批 判 を 仰ぎ ざた いと 思 

最後 に 原稿 を 読ん で 適切 な 助言 を と し て 下さ っ た 斉藤 教授 , 最新 の 文献 を お 貸し 下さ っ た 定 
永 , 三宅 両 教 授 に 感謝 する 次 第 で ある . 
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トン 

顕微 鏡 の 果す 役割 に は , 観察 と 測定 の 2 つの 面 が ある . 観察 の 面 で は , 油 漫 に よっ て 倍率 
を 高め , 電子 顕微 鏡 に よっ て 超 高 倍率 を 得 , 又 位相 差 装置 ・ 紫 外線 装置 ・ 暗 視野 等 各種 の 方 
法 に よっ て 観察 可能 の 分 野 が た い へ ん ひろ まっ て いる . 更に 立体 顕微鏡 や , 電子 顕微 鏡 の え 
テレ オ 装 置 に より , 物体 を 立体 的 に 観察 する こと る 出来る. これ に 対し て 測定 の 面 で は , マ 
等 に まる 琶 き の 測 征 穫 に シベ イン ジグ 
面積 の 測定 , Interferometry や light cut method な ど に よる 高 さ , 深き さ , 厚 さ な どの 
測定 方 法 が ある . この うち , 長 さ ・ 面 積 の 測定 。 つ まり ご 二 次 元 的 測定 は , 多く の 顕微 鏡 使 用 
者 に よっ て , よく 使わ れ て いる が , 高 さ , 深 さ な どの 三次 元 的 測定 は , 后 渉 顕 徴 鏡 の ょ うな 
特殊 の 顕微 鏡 を も っ た 研究 者 の 間 で は 行わ れ て いる が , 一 般 の 顕微 鏡 使 用 者 の 間 で は , 余り 
広く 行わ れ も て いな い . し か し , 三次 元 的 測定 の 必要 は , 最近 , 基礎 分 野 で も 応用 分 野 で も 急 
速 に 高まっ て 来 て いる . 例え ば , 薄膜 の 厚 さ , 結 品 面 上 に み ら れ る 渦巻 成長 層 の 厚 さ な どの 
厳密 な 測定 , 物体 表面 の あら さ の 測定 な ど は その 例 で あろ う . 

深き さき, 厚 さ な どの 三次 元 的 量 の 測定 器械 と し て , 国内 で も 既に 生 渉 頭 徴 鏡 や 光 切 断 装置 が 
数 社 か ら 発 売 さ れ て いる . し か し , 前 者 の 場合 , 数 百 A 迄 後者 の 場合 数 千 A 迄 の 測定 能力 
し か も っ て いな い . と ころ が , 例え ば , 結晶 面 上 に み ら れ る 渦巻 成長 層 の 厚 さ を 測定 する 場 
合 な ど 、10 A 前後 乃至 は それ 以下 の 厚 さ の 正確 な 測定 が 要求 され る . 又 逆 に 一 方 で は 数 
前 後 の 大 き な 量 の 測定 が 要求 され る 場合 も あろ う . 数 A か ら 数 選 位 迄 の 広い 範囲 に わた る 
測定 方 法 が 確立 し て は じ め て , 顕 徴 鏡 の 測定 面 で の 役割 が 観察 面 で の 高度 の 発達 に 追い つき , 
両 々 相まって 顕微 鏡 の も つ 機 能 を 最高 度 に 発揮 する こと が 出来 る よう に な る の だ と いえ よう 。. 
London 大 学 Royal Holloway College の S. Tolansky 教授 は 、 過 去 十 数 年 の 間 , 高 
さき 等 の 正確 な 光学 的 な 測定 方 法 の 研究 を 行い , 彼 に よっ て 発展 され た 方 法 を , 名 種類 の 物体 
の 微細 構造 の 観察 測定 に 応用 し , 数 多く の 成果 を 発表 し て 来 た . この 研究 室 で 発展 され た 方 
法 は , 10 A 前 後 の 小さ い 量 迄 正確 に 直接 測定 する こと の 出来 る multiple-bsam interfero- 
metry 及び その 応用 技術 同 程度 の 測定 能力 を も つと と も に , 表面 構造 の 高低 を 一 義 的 に 
首 定 出来 る finges of equal chromatic oder CRECOMNE20008 前 後衛 の 測定 を 行 う 
light-profile microscope, 2g 程度 まで の 大 きい 量 の 測定 を 行う optical shadow casting 
method 等 で ある . これ ら の 方 法 を 用 いて 得 ら れ た 成果 の 主 な も の は , ダイ アァ モ ンド 結晶 の 
表面 微細 構造 の 研究 や , Frank の 結 品 成長 説 の 発表 後 最 初 の 渦巻 成長 層 の 発見 及び それら 
の 厚 さ の 正確 な 測定 ? , 薄 膜 の 厚 さ の 測定 法 ” 等 で ある . この 教室 で 発展 され た これ ら の 潮 
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学 的 測定 方 法 は , 顕微 鏡 で 観察 出来 る 範囲 の 厚 さ 高 さ 等 の 量 の 全て の 領域 , つま り 一 結 品格 
子 の 大 きき さ 乃 公 そ れ 以 下 か ら は じ ま っ て , その 数 千乃 至 数 万 倍 の 量 ま で の 全 領 域 を ゎぁ ペー し 
て お り , 且つ それ ら の 実際 の 実験 方 法 は 甚だ 容易 呈 つ 驚く べく 僅 の 経費 で まかなえる . 従っ 
て , ここ で 採用 し て いる 方 法 を 一 括 紹介 する こと は , 広い 分 野 の 研究 者 に と っ て 益 す る と こ 
ろ が ある と 思わ れる . 筆者 は 2 年 間 , 同 教室 で を キテ ツ ッ 銃 , SiC, 人 工 ダ イア テモ ンド 等 の 結 
品 面 の 表面 の 微細 構造 の 研究 を 行い し, それ ら の 方 法 を 活用 し て いた の で , その 経験 を 中 心 と 
し て 各 方 法 を 紹介 し た いと 思う . interferometry 等 の 基礎 的 な 理論 は , 周知 の こと で ある 
の で , ここ で は 一 切 と り 扱 わ ず , 大 体 的 な 実験 方 法 , 実験 上 の 注意 , 測定 結果 の 数 例 , 応用 
技術 等 に 記述 の 焦点 を し ぼり た い . 


2 Multiple-beam interferometry!2;1%16 


いわ ゆる Newton’s Ring と 呼ば れる 光 の 王 渉 現象 が 知ら れ た の は 3 世紀 も 前 の こと で あ 
る が , 実際 に ここ の ring が レン ズ 表 面 の 等 高 線 を 示し て いる こと に Laurent が 着目 し た の 
は , 僅 に 前 世紀 後半 1883 年 の こと で ある . その 後 こ の 王 渉 h の 特性 は ), レン ズ や デリ ズム ふ 
疾 ど の 表面 侍 議 を 鑑 冠 ずる 斑 法 がく 応用 きれ で 来 た 7 し か し = の 和正 渉 の 場合 斑 渉 に 関 
与 す る beam は , 2 つの 物体 表面 の 一 次 反射 に 限ら れる の で 王 渉 績 は た い へ ん 巾 広 く , 精 
光 の 波長 の 16 程 度 の 高低 差し か 測定 する こと は 出来 な か っ た . これ より 先 1831 年 に Airy 
は 無限 数 の beam が 千 小 に 関与 する こと を 考慮 に 入れ た 数 式 を 導き 出し て いる !. これ に 
着目 し た Boulouch は , 物体 表面 に 金属 薄膜 を 蒸着 させ て 反射 率 を 高め る こと に よっ て 
か が あるいは 全 内 部 反射 を 起す の に 近い 角度 を つけ て 光 を 入射 させ る こと に よっ て , 人 多 雪 の 
beam を 手 渉 に 関 写 させ 結果 と し じ し て , 干渉 績 が 非常 に sharp に な り 得 る こと を 示し た 2?. 
平行 平面 の 場合 に つい て は , この 考え 方 は さっ そく Fabry-Perot Interferometer や 3 と し 
て 発展 し (前 者 の 方 法 ), 又 Lummer-Plate interferometer と し て 発展 し た (後者 の 方 
法 う . 傾斜 面 間 の 場合 (両面 の 間 が Wedge と な る 場合 ) は , 1944 年 に Toransky が Bou- 
louch の 考え 方 を 発展 させ て , ここ で いう multiple-beam interferometry を 完成 し た の 
で あぁ ある. 傾斜 面 間 の 場合 一 方 の 面 が 平面 で , 他方 が ある 表面 構造 を も っ て いる と する と , 
王 渉 績 は , 後者 の 表面 構造 に 忠実 に 従い , その 高低 ・ 凹 凸 に 応じ た 干渉 績 の displacement 
が 生ずる この ② displacement は いう まで も な く step の 高き に 相対 的 に 比例 必 /7 次 式 
で あぁ あぁ あらわさ れる . 

S A 
a 

ここ で 入 は 用 いた 光 の 波長 . ダ は 相 隣 る 千 渉 績 の 間隔 で ある . 従っ て , 干渉 納 の ずれ 等 
か ら 高 さき , 深き , 厚 さ 等 を 測定 する こと が 出来 る . そし て 干渉 纏 の 巾 が 淡い 程 , 測定 の 精度 
が あがる わけ で ある . 

さて , multiple-beam interferometry の 場合 , 単に 2 つの 表面 の 反射 率 を 高め る だ け 
で は , sharp な 王 渉 績 は 得 ら れ な い . sharp な 貫 を 得る た め に は , 実験 上 次 の よう な 条件 
が 厳 に 得 ら れ な けれ ば な ら な い . 

1. 2 つの 表面 の 間隔 が 非常 に 小さ く , 光 の 波長 程度 の 間隔 で ある こと . 

2. 両 表面 が 反射 率 90 を 越え る 程度 に 高い 反射 率 を も つこ と . 

3. 用 いる 光 は , 厳 窒 に 平行 光線 で か つ 単 色 光 で ある こと . 

4. ・ 両 表面 間 の 傾 終 角 が ご く 僅 で ある ご と . 
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5. 反射 率 を 高め る た め に 表面 に 蒸着 させ た 膜 が , 厳密 に 表面 構造 を contour し て いる 
CER : 

CE SN 
2.1 表面 の 洗浄 

optical flat (これ に は , 市 販 の optical flat も よい が , 写 真 乾板 の 膜 面 と を は が し た も の 
の 方 が より 好 結 果 を 得る . 写真 乾板 で も 顕微 鏡 で 見 る 程度 の 狭 い 面 積 で は 充分 に 平面 で あ 
る .) と 試料 表面 の 両者 を 充分 洗浄 し な いと , 銀 の 蒸着 を 一 様 に 行 を ない . 洗浄 に は 普通 , 
過 酸 化 水素 液 *, detergent solution, 水 の 順 序 で 充分 に 洗い , 腕 脂 綿 で 徹底 的 に ふい て , 
息 を ふき か け て も , くも り が 騰 時 に 消え 去る 程度 に 乾燥 させ る . 更に 試料 を 真 容 燕 着装 置 内 
で 蒸着 を 行う 前 に イオ ジン 照射 を 行う こと に よっ て , 表面 に 附 着 し た 異物 は 殆 ん ど 完 全 に 除去 
出来 る . 試料 表面 の 徹底 的 な 清浄 化 は , 良い 干渉 納 を 得る た め の 必 須 条 件 で ある . 

2.2 Silvering : 

optical flat と 試料 の 両 表 面 の 反射 率 を 高め る の に は いく つか の 方 法 が ある が , 最も 一 般 
的 に つか われ て いる 方 法 は , 真空 中 で 銀 の 薄膜 を 蒸着 させ る 方 法 で ある . この 目的 の た め に 
は 善 通 ⑦ 真 容 甘 着装 僧 で 充分 で ある 但 を C108 柱 度 の 真空 諾 を 必要 きす る 詳 2 
ラメ ント に 銀 粒 を 置き , 適当 な 距離 に 蒸発 する 銀 粒 子 の 方 向 に 垂直 に 試料 表面 を 保持 し て 銀 
の 蒸着 を 行う . 良好 な 干渉 績 を 得る た め に は , 表面 の 反射 率 , つま り 燕 着 さ れ た 銀 の 層 の 厚 
さ を 最 適 の 状態 に させ ね ば な ら な い . 最適 の 反射 率 は , optical flat と 試料 と で 異 り , また 
透過 の 場合 と 反射 の 場合 と で 異 る . 更に 透過 率 , 吸収 率 も 考慮 に 入れ な けれ ば な ら な い . 衣 
過 光 の 場合 , 最適 の 反射 率 は 約 90※ で , これ は Ag 層 の 厚 さ 約 500A に 相当 する (=5461A 
の 波長 を 使っ た 場合 う . 反射 光 の 場合 , optical flat に 対し て は , 80~852 の 反射 率 , 試料 
表面 は 95 以上 の 高い 反射 率 が 適当 で ある . これ ら の 反射 率 は optical flat で は 4 へ ~500A 
の 厚 さ (透過 度 の 場合 より も 少な 目 の ), 試料 で は 700~1200 A に 相当 する . これ ら の 適当 
な 反射 率 が 得 ら れ た か 桐 か の 検討 に は , 次 の よう な 方 法 が ある が , 結局 は , 経験 に 頼る の が 
一 番 早道 で ある . 検討 の 方 法 の 1 つと し て , 銀 燕 着 さ せ た optical flat を 太陽 光 で すか し 
て , その 色 を 見 る 方 法 が ある . 反射 率 80~8522 (反射 用 ) で 薄い blae に , 90 錠 ( 散 過 用 ) 
で や ゃ や 濃い blue に みえ る る. また 銀 燕 着 さ せ た 2 枚 の optical flat を 重ね て 密着 し 眼 の 近く 
に お いて 明る い 電 燈 の フ ? ラマ ラン トド を 約 1m の 距離 で みる) そし て 三方 を 僅 に 傾け る こと 
2 を 2 の) 人 加 下 KS で eo た コジ 見 る 反 彼 素 8902 上 論 の 素 面 SSS る 
ee180 個 以 了 の は きり 0 し じ し た だ 0 の ンド の 2 ジジ が る 千 で あ め の 

人 色 が 高 次 の 方 に 向っ て ゆっ くり と 黄色 と な り , か つ 最 初 の イィ メー ジ が より 青い 場合 良好 な 

反射 率 の も の で ある . 

上 述 の 方 法 で 試料 表面 を silvering し た 場合 Ag 層 の 厚 さ 28000A 位 の も の まで , 試料 
の 表面 構造 を 忠実 に contour する こと が 実験 的 に 確 め られ て いる や . 即ち SiC の (0001) 
面 上 の 既知 の 厚 さ を も っ た な た 渦巻 成長 層 に 250A か ら 26700A 名 の 厚 さ の silvering を 段階 的 
に 行っ て , 成長 層 の 厚 さ を 測定 し た 結果 , 第 1 図 の よう な 結果 が 得 ら れ た . 即ち 成長 層 の 中 
央 部 で 測定 し た 場合 28000A 迄 , 稼 で 測定 し た 場合 6000A 迄 非常 に Constant な 値 が 得 ら 
NE 

通常 の 試料 で 高く か つ 効 果 的 な 反射 率 を 得る た め に は , 上 上述 EE 


* これ は 試料 を 再度 Silvering する 際 , 旧い Ag 膜 を 除去 する の に る 非常 に 効果 的 な 試薬 で ある .: 
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得 ,。 他 の metal は この 比 で は な 
い . し か し いわ ゆる multilayer 
film を つか うと , 高い 反射 率 を 


u 
か 得る と 共に 低い 吸収 率 の も の が 得 
を られ る か ら , 良 結 果 が 得 ら れる . 
に た だ , 実験 上 silvering より る も 複 
0 雑 で , 技術 を 要する . multilayer 
’ と し て ZnS と cryolite' が 使わ れ 
る 詳し じき は 訪 療 店 2 放 19 半 20: 
る 23 者 実 談 装 軒 
Thickhess~ of silver layer 単色 光 と し て 水銀 の X==5461A 
第 1 図 Silvering に よる 表面 構造 の contouring の 忠実 度 _ の 波長 が 普通 つか われ る . この 流 
I エ …… 渦 巻 成長 層 の 中 心 部 で 測定 し た 場合 長 を 得る た め に 水銀 テン プ の 前 に 
下 …… 成 長 層 の 入 の 部 で 測定 し た 場合 


filter を 置く の は 勿論 で ある が , 
特殊 な 方 法 と し て , 後述 の よう に 水銀 の 3 本 の 線 X5461,5770,5790A の 全て を つか う 場 
含 % あ る. 光源 と て で て は, 高圧 “Sieray” 点 光 源 の も の が つか い 易 い . 

平行 光線 は 普通 の 組み 合わ せ で 充分 で ある . 顕微 鏡 は 透過 光 の 場合 , 普通 の 顕微 鏡 で 充分 で 
ある が , 反射 光 の 場合 ,. 高 倍率 だ と 平行 光線 が 得 難 く な る か ら , な る べく さく 低 倍 率 の 対物 レン 
ズ を 使う 必要 が ある . 透過 用 顕微 鏡 の 対物 レン ズ の 下 に , 平行 ゲラ ス 板 を 一 枚 そ な えつ け て 
mirror の 作用 を させ て る も 充分 反射 光 用 に 代用 する こと が 出来 る . 教室 で は Vicker’s Pro: 
jection microscope を 主として つか っ て いた . これ は , 大 型 の 顕微 鏡 で , 反射 透過 両用 で 
叫 微 鏡 写 真 , FECO (後述 〕 用 光源 水銀 光源 の 全て を そなえ て お り , Tolansky の 指導 に よ 
で 主 と 1 し で multiple=beamiinterferometry 用 ほほ つ くぐら れ た も の で ある 反射 の 場合 の 
optical arrangement の 略 図 を 第 2 図 に 示す . 


i ( 
EER 喜 料 
( 3 
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一 繊 絆 
第 2 : 第 3 図 


良い 千 渉 績 を 得る た め の 必 須 条 件 の 1 つ で ある , 試料 表面 と optical flat の 間隔 を 小さ 
く 保 半 す る た め に は 第 3 図 に 示し た j 和 所 と 称す る 小道 具 を 用 いる . 試料 と optical flat を 図 
の よう に セット し ( 洗 過 の 場合 は 逆 ), 3 本 の ね じ で 両者 を 出来 る だ け 小 さい 角度 で 秒 着 さ 
せる. 顕微 鏡 下 で 観察 し な が ら , ね じ を 適当 に うごか し て ゆく と , や が て sharp な 筐 渉 貫 
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が 得 ら れる . 測 走 し よう と する 村 造 に 直角 に 王 渉 納 が 走る よう に ね ち ぢ で 調節 し 得 ら れ た ら 
顧 微 鏡 写真 や を と れ は よい 写真 の プ m を スズ は な る べく 高い コン トド ブス 『 を 得 ら れる よう に 
注意 する だ け で 他 は 全く 普通 どう り で ある . 

2.4 測 定 - 

測定 は , 得 ら れ た 渉 写真 の 乾板 に つい て , comparater「 で 行う 千 渉 納 の ずれ 相 隣 る 関 
連 す る 王 渉 の 間隔 を 読み と り , 既 述 の 式 に 従っ て step の 高き さ を 計算 する . ここ で 特に 注 
誤 層 な の れ は な な ら た の だ た 人 沈 の 縮 の 人 元 の 注 和 EE 


2 
充分 に 検討 する こと で ある . つま り ず れ が 実験 に の か, ある い は 2 十 ヵ ーー の も の に 相当 す 
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lamp の 3 本 の 波長 を つか っ て 観 宗 する の が 便利 で ある . つま り 3 組 の 生 渉 績 が 対応 する 線 
る 選べ は ぱい ね わり で ある また 後志 の ECO を を 用 うれ は の きだ わら お 計 姜 的 0 商 
さ を 決 定 出来 る . 

2.5 得 ら た 結果 の 数 例 : 

写真 1 a , b は 夫々 低 倍率 で 撮影 され た 雲母 の 箇 開 古 の 透過 , 反射 の multiple-beam 
interferogram で あり , 写真 2 は そ キ テツ 久 の 底面 の 反射 に よる 王 渉 写真 で ある . 秀 過 光 
で は 王 渉 績 は 白 で , 反射 光 で は 黒 で あら われ る . 王 渉 納 の ずれ は , 夫々 , 仙 開 感 の step 乃 
到 ば 成 長 層 の step の 位置 に あら われ て いる 写真 3a bb は SiC 結語 の c 面 に に 交 られ 
た 渦巻 模様 の 位相 差 頭 微 鏡 写真 と , 同じ 場所 の multiple-beam interferogram で , 筐 渉 
の ずれ が , 見 事 に 渦巻 成長 層 の step と 対応 し て いる こと が ね わかる, 績 の ずれ か ら 測 定 計 
算 し た この 渦巻 成長 層 の 厚 さ は 150A で あぁ る. さて これ ら の 王 渋 写真 上 で , 王 渉 績 の 巾 と 相 
隣 る 貫 の 間隔 と を 比較 し て みる と わか る よう に , 干渉 績 の 巾 は , 普 通 間 隔 の !/s。 程度 で ある . 
つ を まり two-beam interferometer に 比 し て 約 100 倍 の sharp さ を こ れ ら の 王 渉 績 は も っ て 
いる わけ で ある = ムペ レー ター 上 で 読み と れ ば 比較 的 容 頻 ほ 手 渉 縛 の 市 の 区 往 度 の すれ ま 
で は 測定 出来 る か ら 適 当 な 条件 を も っ て 得 ら れ た 良好 な multiple-beam interferogram 上 
で は , 10A 程度 の 高 さ の 差 衛 は 直接 に 測定 する こと が 出来 る わけ で ある . 10A と いえ ば , 普 
通 の 久 物 の 単位 胞 程 度 の 大 きき で ある か ら , これ は 誠に 驚く べき 精度 で ある と いる よう. 
さて , これ 以下 の 大 き さ る も , 間接 的 な 方 法 を 使え ば 測定 可能 で ある . 写真 4 a, 5b は 同様 
に SiC の c 面 上 に み ら れ た hexagonal spiral の 位相 差 顕 微 鏡 写真 と , multiple-beam 
interferogram で ある . 位相 差 写 真 で わか る よう に spiral の 成長 層 は , 等 間隔 で た い へ ん 
規則 正しく 配列 し て いる . 各層 の 厚 さ は , この spiral が た だ 1 ヶ ケ の screw dislocation か 
ら 出 発し て いる の で ある か ら , 完全 に 等 し いと みな され る . 各層 間 の 間隔 が 狭い た め と 厚 さ 
が 小さ いた め に 王 小貫 は , 各層 の 生 の と ころ で 認め 得る よう な ずれ を 示し て いな い . その か 
わり , spiral の 頂点 を 通る 干渉 纏 は , そこ を 頂点 と し た 見 事 な 三 角形 の peak を 示し て い 
る 靖 っ まり 0 語る の 三 角形 の 高 ざ が 靖 ご の の spiral の 全休 の 高き 相当 る で の 0 
spiral の layer の 数 は 位相 差 写真 上 で 数 える こと が 出来 る か ら , 両者 の 値 か ら 一 枚 の 
layer の 厚 さ の 平均 値 を 算出 する こと が 可能 で ある . こう し で 求 が た 当 の spiral の 厚 さ は 
15A で あっ た . 同種 の 方 法 に よっ て , 著者 は SiC 結晶 上 で 5A, 7.5A, 10A 等 の 。 また を 
キテ ツ 鉄 の 底面 上 で , 2.3A, 4.6A, 7A, 10A 等 の spiral layer の 厚 さ を 測定 する こと に 
成功 し た * ゃ や, これ ら の 値 は , 多数 例 に つい て の 測定 の 結果 で , 得 ら れ た 値 は 夫々 に た い へ 
ん さま さい = 致 を で いた : 放 で そ キ テツ 鉛 の 場合 で I 両 坊 人 向 の 単位 胞 の 長 さ の が の 衣 803A8 で みる の 
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ら , 2.3 人 A は この 16 に 相当 する . セキ テツ 鉱 の 単位 胞 は 6 枚 の layer で 構成 され て いる か ら , 
この 値 は 只 1 枚 の 高 さ に 相当 する わけ で , 光学 的 方 法 で こう いう 小さ い 量 ま で 測定 出来 る こ 
CR ね ば な る は まい 。 

2.6 特殊 技術 

上 述 の 方 法 で は , sharp な 干渉 納 を 得る た め に は optical flat と 試料 表面 と の 間隔 を 密 
着き せな けれ ば な ら な い の で , 試料 表面 が 非常 に 平坦 な る の で な けれ ば 良い 手 渉 績 は 得難い . 
大 きい 回 凸 や , 突起 が ある 場合 と か 面 が 基 だ し く 容 曲 し て いる 場合 な ど に は , 上 の 方 法 で 
は sharp な 后 渉 納 を 得る こと は 困難 で ある . また 両者 を 密着 させ る た め 試 料 自 身 が 相当 な 強 
度 を も っ て いな いと し ば し ば 試料 を 破 か いす る こと が ある . し か し 実際 に は こう し た 休 件 
を みた さ な い 試料 が 多い . その 場合 に も 測定 が 行え る よう に 次 の よう な 諸 種 の 特殊 な 方 法 が 
あら 4 
2.6-a Thin film method 

最初 Tolansky ・ Omar が 考え 出し や や, 次 いで Joshi が 改良 し た 方 法 で ” , 非常 に 
規則 な 表面 を も つ 試 料 に 応用 出来 る . Joshi の 改良 し た 方 法 は 次 の 如く で ある . 先ず 試料 表 
面 を 通常 の 厚 さ (700~1000A) に silvering する . アセ トン 乃至 アテ ミル ・ ア セテ ー ト に 深 
解 し た コ ョ デオ ォ オン の 稀 薄 次 液 を 試料 表面 上 に 注ぎ , その 液 が 葛 燥 し な いう ち に より 濃厚 な っ 
ョ デオ ォ オン 液 を 前 液 の 上 に 注ぎ , 齋 燥 させ る . 第 一 液 は , 試料 の 表面 構造 に ほぼ 忠実 な , 表面 
を つく る が 第 王 液 に よっ て で 出来 た 表面 は 』 狭い 範囲 内 で は 割 谷 に 平坦 な 表面 を つく ぐる. 
爆 後 , 再び 真空 燕 着装 置 内 で 約 90e の 反射 率 を も つよ うに silvering する . コ ョ デオ ン の 
薄膜 上 た に つく られ た Ag 層 を 通し て 単色 光 を 入射 きせ, 顕微 鏡 下 で 観察 する と , 写真 5 で 1 
例 を 示し た よう な 甚だ sharp な 后 渉 が , 試料 上 の 何処 か に あら われ て いる . 辛 に し て 干 
渉 績 が 数 本 あら われ て いる 場合 は , 普通 の 方 法 に より , 生 渉 績 が 1 本 し か な い 場 合 は FECO 
(SESECDEO 語 の 財 keE 財 天天 た だ 5 二 の 才 決 評 は 坪 a 避 公有 握 の 上 疹 屋 が き 電 で 
人 人柱 面 の 地 入 を 年 contour 靖 記 で の る で すら ある の ら 5E 
小 納 は sharp で は ある が 測定 値 * は 必ず し る ゃ 信頼 が 置け な い . 他 の 方 法 で 必ず チェ ッ ク す る 
必要 が ある . も う 一 つの 欠点 は , 手 渉 納 が 希望 する 位置 に あら われ る と は 限ら な いこ と で あ 
る . Tolansky & Omar の 方 法 は コ ョ デオ ォ オン 液 の か わり に 薄め た カテ ナダ デル サム を 使う 方 
法 で あぁ ある. この 方 法 で は Joshi の 方 法 程 に sharp 生 渉 績 を 得る こと は 出来 な い が , その か 
わり 測定 値 の 信頼 度 は Joshi の 方 法 よ り も 高い . 
2.6b Microflats 及び Plano-concave microflats” 

大 き な 凸 出 物 が ある 場合 , 凹凸 が は げ し い 場 合 な ど に 底 の 方 に ある 小さ い feature の 高 
さ を 測 定 す る 際 こ 用 いる . 先 づ 厚い optical flat か ら 適 当 な 3 
大 き さ の 円 筒 を つく り , 側面 を 研磨 し て 第 4 図 ぇ a の よう な 形 の 
0 ES 大 SIIvering 和 る 4 を 
optical flat と し て 希望 の feature の 部 分 に 密着 させ , 通常 
の 手続 で mulitiple-bsam interferogram が 得 ら れる . この ll 
場合 , 生 渉 績 は 余り sharp で な く , か つ 分 散る 小さい. し か CS 
し , 普通 の 方 法 で は 測定 出来 な いよ うな と ころ の feature の 第 4 
高 さ が ある 程度 の 信頼 度 を も っ て 測定 出来 る 利点 が ある . 


* コロ ョ デオ ォ オン の 屈折 率 に より =5461A! の か わり に >=3880A と し て 計算 し な けれ ば ば ならない. 
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Plano-concave microflats は , 例え ば 人 工 水 品 の 底面 に み ら れ る よう な 構造 , 即ち 小さ い 
お 枝 が た くさ ん 並ん だ よう な 構造 の 個々 < の お 槻 の geographical interferogram (後述 ) を 
得る た め に つか われ る . 適当 な 方 法 に よっ て Plano-concave レン ズ か ら microflats を 切り 
取り , 上 と 同様 に 整形 し 上 有 EL つ silvering し て , 希望 の お 枕 状 構造 に (これ る も" silvering し 
て お く ) 凹 面 を か ぶせ , 単色 光 を 用 る と geographical dispersion が 得 ら れる . plano- 
.-concave lens の か わり に , perspex を 用 いて も よい . この 場合 は 種々 の 径 を も つ 金 属 珠 
を 凹面 を つく る 整形 用 と し て 用 いる と 希望 の 曲率 を も つ Pplano-concave microflats が つ 
くら れる . plano-concave の 場合 に は geographical dispersion の 王 渉 稿 し か 得 ら れず , 
測定 に は 不向き で ある . 

2.6c Internal reflection interference fringes 

薄板 状 で 透明 な 結 品 の 場合 に は , この 方 法 は 大 変 有 効 で あぁ ある. 殊 に 試料 の 強度 が 弱く , 
optical flat で 強く press する こと が 出来 な い 場 合 に は 最適 で ある . 双 物 質 に よっ では, 
方 の 面 を polish し で 薄く し た 上 で きき の 方 法 を 応用 RE a 

この 方 法 は 最初 Tolansky が mica の 渦 開 感 を 研究 する 際 に 考え 出 じ た も の で 次 いで 
Forty®%”., Verma & Reynolds?” 等 が 結 品 成長 の 研究 に 改良 ・ 応 用 し た も の で ある . Tolan- 
sky の 方 法 は , mica の 非常 に 薄い 上 筋 開 石 の 両面 を silvering し て これ を 2 枚 の ガラ ス 板 
に は さ み , 単色 光 を 用 いて 観察 する 方 法 で ある . 箇 開 片 両面 上 の Ag 層間 の くり か える し 友 
射 に よっ て muitiple-bsam internal interference が 得 ら れる . 同時 に ガラ ス 板 と 表面 と 
の 間 に 起 る か すか な 一 次 千 渉 稿 も 得 ら れる . こう し て 得 ら れ た interferograms か ら は 直 
接 高 さ 等 の 測定 は 出来 な い が , 後述 の FECO を 用 いる こと に よっ て 測定 可能 で ある . 又 こ 
れ ら の interferograms は , mica 中 に 含ま れる inclusions の 状態 , mica の 複 屈 折 等 を 
非常 に は っ きり 示し て くれ る か ら , その 面 で の 活用 が 考え られ る . 

Forty, Verma & Reynolds 等 が 上 の 方 法 を , 成長 層 の 高 さ の 測定 に 応用 し た 法 は , 
次 の 如く で ある . ガラ ス 板 上 に 置か れ た 溶液 か ら 結 晶 を 成長 させ る と き , 多く の 場合 ダラ ス 
板 に 接し た 部 分 で は , 成長 丘 は 発達 せ ず , 平面 で ある が , 次 液 に さら され て いる 部 分 は 成長 
層 が よく 発達 する . これ を 単色 光 で 観察 する と この 平面 側 と 成長 層 が よく 発達 し た 他 の 表面 
と の 間 に internal interference が 起り interferogram が 得 ら れる . これ は two-bsam 
interferogram で あり , 成長 丘 の 発達 し た 面 の 表面 地形 を contour し た 和 王 渉 績 が 得 ら れ , 
ES SO 複 屈折 結晶 で は , 貫 は 勿論 二 重 に な っ て 
あぁ あらわれる. と ころ で , 相 隣 る 2 本 の 干渉 縮 の 間 に こ に 存在 す る 成長 層 の 数 々 を 測定 すれ ば , そ 
の 高 さ は ジー で 得 ら れる . k は medium の 屈折 率 (用 いた 波長 に 対す る ). 但し 
two-bsam で ある た め 和 王 渉 貫 問 隔 を 測定 する た め に は microphotometer を 用 いる 必要 が 
ある . 複 屈折 結 品 の 場合 こ に は 適当 な 方 位 の ニ = コル を 使え ば 一 方 を 消す こと が 出来 る . 時 に 両面 
に 表面 構造 を も っ て いる 場合 が あり , この 場合 に も 王 渉 納 が あら われ る が , 測定 に は 使え な 
い . Forty は この 種 の two-beam internal interference fringes を 使っ て CdI。 の 
spiral layer の 厚 さ を 測定 し た ”. Verma && Reynolds?” は, stearic acid 上 の _spiral 
layer の 厚 さ の 測定 に , Forty の 方 法 を 改良 し た multiple-bsam internal interfence 法 
を 使っ た . これ は , 適当 な 厚 さ に silvering し た ガラ ス 板 状 に 結 品 を 成長 させ , 成 長後 試料 を 
乾燥 させ た 後 そ の 表面 を 902 反射 率 が 得 ら れる よう に silvering し て 単色 光 で 観察 する 方 
法 で ある . 2 つの Ag 層間 で 繰り か え し 反射 が 起り , 生 渉 績 は 基 だ sharp と な る . 写真 7 は 
stearic acid の 結晶 面 の 位相 差 顕 微 鏡 写真 上 に , multiple-beam internal interference 
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人 を inges" を 重ね 焼き じ た も の で ある . この 写真 で わか る よう に , 手 渉 納 は 大 変 sharp と な 
り , 測定 は 容易 上 呈 つ 正確 と な る . Verma 等 は 'stearic acid の C 還 方 向 の 単位 胞 の 高 さ の 
半分 の 値 ま で 測定 し て いる . 尚 spiral layer の 数 は , 別途 に 位相 差 顕 微 鏡 写真 上 で 測定 
な けれ ば な ら た ない . 

2.6・-d 薄膜 の 厚 さ の 測定 

各種 の 金属 薄膜 の 研究 は 最近 と み に 盛 に な り , 重要 視 さ れ て 来 た . この 際 , 薄膜 の 厚 さ を 
正確 に 知る 必要 が ある . その た め 従 来 各種 の 方 法 が と られ て 来 た が , 以下 に 述べ る multiple- 
besam interferometry を 応用 し た 方 法 が 最も 正確 で 且つ 小さ い 値 迄 測定 出来 る の で 有利 で 
ある . - この 方 法 は 最初 Donaldson 紀 Khamsavi に より 試み られ , 次 いで Heavens & 
PRandeyai ご よう て 行わ れ た 9 彰 「 原 理 は 務 さ で 筒 単 で 第 5 図 に 示し た よう に , 目的 と する 薄 
膜 を デ ダラス 板 上 の 一 部 に 蒸着 させ , それ を 更に 
silvering し , silvering し た optical flat を 
重ね て , 通常 の 手続 で multiple-bsam inter- 
ferogram を 得る . 薄膜 の 縮 に 相当 する と ころ 
RT AR A 
に 相当 する わけ で ある . 適当 な 条件 を 得 れ ! 
10 A 位 迄 の 薄膜 の 厚 さ を 測定 する こと mn 
2.6-e レプ リカ 法 

強い 加 圧 を 行 を な いよ うな 物質 に は レプ リカ 

第 5 図 法 を 用 いる ご と が 出来 る . 又 金 属 の interfer- 

ence を 得る 際 , 必然 的 に 導入 され る 反射 の 際 の dif 和 ferentical phase change に よる 妨害 
を 除去 する た め , ある い は , 高 倍 率 の 対物 を と つか うた め に も レプ リカ 法 が 用 いら れる . 

材料 と し て polymethyl methacrylate . か polystyrene を 用 いる . 加熱 ・ 加 圧し て 試 
料 の 表面 構造 を この 材料 で も っ て 型 ど る . 加 圧 の 際 ガ ラス 板 で , 試料 表面 に 置か れ た 材料 を 
圧し , 出来 上 っ た 型 の 一 方 は 試料 表面 の , 他方 は optical flat の レプ デリ ヵ で ある よう に す 
る . 尚 こ の 際 型 の 両面 が 可 及 的 平行 で 且つ 型 が 薄い も の に な る よう に 留意 し に けれ ば な ら な 
き 尚 】 レプ リカ に ひび ひび割れ, ひずみ な ど が 入ら な いよ うに 充分 注意 し て 傘 冷 する 必要 が あ 
る . 出来 あがっ た レプ リカ の 両面 を silvering する か , 造 の ある 側 の み silvering し て 
他 の _ optical flat と 組み 合わ せる か し て 通常 の 手続 に より sharp な muitiple-bsam 
inferferogram が 得 ら れる . ジジ プ リカ ヵ カ の 三次 元 的 な 忠実 度 を , mica, caicite, metal な ど 
の 表面 に つい て 検討 し た 結果 , 一 般 の 場合 忠実 度 は 大 変 高く , 10A 位 の 小さ きい 高低 差 も る 再 
現し 得る こと が 確 め られ て いる . 

2.7 応用 方 法 

上 述 は , multiple-beam interferometry を 高 さ 等 の 測定 に 応用 する 方 法 を 述べ た る も 
ある が , これ 以外 に , 例え ば 表面 構造 の 観察 に も 用 いて 高い 効果 を 上 げ る こと が 出来 る . 
の 数 例 を 下記 する . 

2.7.-a Surface topography 

: 第 6 図 に 示し た よう に 。, 同じ 構造 の も の も 。, optical flat の それ に 対す る 位置 に よっ て 興 
っ た jinterferograms が 得 ら れる . 従っ て optical flat の 傾斜 を 少 屋 づ つっ 次 券 諾 大 の 際 起 
る ろ 午 渉 績 の 動き か ら , 凸 起 か 凹 地 か を 区 別 す る こと が 出来 る . 又 あ る 構造 例え ば growth 
hill の 側面 の 角度 (これ は 普 常 非常 に 小さ く て , 側 角 器 で も 測 角 する こと わ 出 来 な い ) を 知 
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王 波 の bend 半 攻 だ 賠 度 等 がら 対生 る の が 出る 
詳し ぐ は 文 献 や . 従っ て , 同一 試料 表面 に つい て 種 
x DD interferoct dM NM ON ON NSECD 
の 高 さ の みな ら ず , 各種 の surface topography 
を 量 的 に 知る こと が 可能 で ある . 
2.7.b Geographical dispersion 
Wills が quartz 結晶 の 表面 構造 a 
才 ぞ 出 還 だ 坊 法 人 試 料 表 面 き 由 る だ Ge 
NE opticalit lati se OAS 0 B 
を 調整 する ), 表面 の 構造 その まま に 応じ た 等 高 線 図 
形 が 得 ら れる . ご の 原理 は 第 6 図 ぇ に 示し た 如 で 
ある . か くし て 得 ら れ た interferograms を geo- 
だ ・ graphical dispersion に よる interferograms と 

称し , quartz の 7 面 に つい て 得 た 写真 を 写真 8 に 示す ." この 写真 の 三角 形 筑 様 は , その を ま 
ま 実 際 の 表面 に み ら れ る 三角 形 の 成長 丘 に 対応 し て いる . 二 本 の 相 隣 る 后 渉 績 の 間 に 存 在 す 
る 成長 層 の 枚数 が 顕微 鏡 写 真 上 で 測定 出来 れ ば , 成長 層 の 一 枚 の 厚 さ が この interferogr- 
ams か ら 容 易 に 計算 出来 る の は 勿論 で ある . 成長 丘 の slope の 角度 , 異 。 た 方 向 で の 成長 
迷 穫 SR BR 

2.7.¢c High-dispersion Fizeau fringes!214 

通常 の set の optical flat と 試料 と で 先 づ 普通 の dispersion の multiple-bsam 
inferferogram を 得 , それ を も と と し て zig の ね じ を 適宜 に 調節 し て high dispersion ( 相 
隣 る 千 渉 績 の 問 隔 の 大 きい ) の interferogram を 得る . 次 いで filter を 除い て mercury 
lamp の 3 本 の 線 全 部 を 使う と , 写真 9 で 1 例 を 示し た よう な interferogram が 得 ら れる . 
high dispersion の た め 王 渉 納 か 巾 広く な る か ら , 表面 構造 の 微細 な 部 分 まで 余す る と ころ 
な く は っ きり と あら われ て 来る .. こう し て あら われ な た 表面 構造 は , 通常 の 顕微 鏡 で は , 全然 
観察 する こと の 出来 な いよ うな 小さ い 高 さ を も つ 構 造 で ある . つま りこ の 方 法 は , 表面 の 僅 
の 凸 思 ま で 明示 する 点 で 位相 差 顕 微 鏡 と 同様 の (時 に は それ 以上 の 強い コン トラ スト を も つ 
た ) 役 割 を 果す こと が 出来 る も の と 云え る . 更に , この 王 渉 績 の intensity は , 非常 に 僅 の 高 
低 差 で 急激 に 変る . 計算 に よれ ば 僅か に 3A の 高低 差 は intensity の 10% の 変化 と し て あ 
ら わ れる . 従っ て 干渉 久 中 の intensity の 変化 か ら , 極 く 僅 の 高低 差 を 概略 推定 する こと も 
可能 で ある . 但し high dispersion の 場合 に は , 隣接 する 手 渉 納 が 得 ら れ 難 いか ら , 実際 
の 正確 な 計算 は 出来 な い . この 困難 を の りこ える た め に 次 の 方 法 が ある . 

2.7.d Crossed fringes 
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先 づ 通常 の dispersion の interferogram を , meicury lamp の 3 本 の 線 を つか っ て 和束 
板 上 に 撮影 する . 乾板 その まま に し て お き , zig の ね じ を 調節 し て 上 の 王 泊 績 と 直 変 乃至 
綱 交 する よう な 方 向 と もつ high dispersion の 王 渉 績 を 得 て で て 前 の 累 数 上 に 2 重 二 出 する . 
叉 直交 する 2 組 の low dispersion fringes を 二 重 二 出 し た 上 で , high dispersion fringes 
を を 末 重 ね 啓光 て ボ よい. ご ごう D で 得 ら れれ た 下水 学 真 の 受 例 作 写 真 員 002 示 3 甘 き れ ら の 
王 渉 写真 は , 表 面 構造 の ダイ ィ テ ィ イル を 余す と ころ な く 示 す の み で な く ,sharp な low disper- 
sion fringes を reference と し て 巾 広 の high dispersion fringes 上 の ずれ と か intensity 


の 変化 か ら , step の 高 さ を 定量 的 に 測定 する こと が 出来 る 利点 を も っ て いる . 
3 Fringes of equal chromatic order (FECO) 1 1 


も し , multiple-bsam interferometry の 上 人 述 の セッ ト の うち , 単色 光 の か わり ( 自 因 
光 を 用 いる と する と , fringes of equal chromatic order (FECO) が 得 ら れる この 方 
法 は , 2 , 3 の 点 で multiple-beam interferometry より る も 勝 れ た 利点 を も っ て お り , 高 
さ の 正確 な 測定 , 特定 の 表面 構造 が elevation か depression か を 一 義 的 に 決定 する た め 
に よく つか われ る 方 法 で ある . 
実際 こ は 次 の よう な 手続 で FECO が 得 ら れる . 先 づ 通常 の を セット で 特定 の 構造 上 を 走る 
multiple-beam. interference fringes を つく る. 希望 の 表面 構造 上 を 走る 一 本 の 王 渉 績 を 
選び , これ を 分 光 器 の スリ ッ ト 上 に 結 像 さす せる. その 上 で 光源 を 単色 光 か ら 白 色 光 に 切り か 
える と , 分 光 器 の 写真 乾板 の 位置 に 写真 11 で 1 例 を 示し た よう な , 数 本 乃至 十 数 本 の 相似 形 
の 干渉 縮 が 得 ら れる . これ が fringes of equal chromatic order で 各行 inges の Xr は 
constant で ある . 


FECO を 得る た め の optical arrange- 
ment は 第 7 図 に 略 示 し た 如く で あり , くく 胃 に p= 
$i 
§ ~~ 


実験 正 の 注意 と じ て で 次 の 諸点 が あげ られ x < 
腔 。 源 
1. 光源 に は 単色 光 と 白色 光 と が 容易 
(ミミ 切り が か れる る 六 呈 絆 上 p で お お 
こと が 望ま し い . 白色 光 に は 普通 炭素 電 孤 粒 を 用 いる . 光源 の 絞り を 小さ くし て 使う . 
2 誕 希 望 二 る 王 渉 繝 を 分 光 器 の スリ > に 合せ (平行 スズ スリット の 巾 を 成る さく" さ 
くす る と sharp な 后 渉 績 が 得 ら れる . 
3. 干渉 縮 を スリ ッ ト 上 に 結 像 させ る た め に は , 良質 の テア クロ ョ マッ トレ ンズ が 顕微 鏡 の 対 
物 レ ンズ を 使う . 後者 の 場合 接眼 鏡 は 取り は ず す 必要 が ある . 
4. FECO を 撮影 する と 共に , 測定 基準 と し て , 波長 の 位置 を 二 重 十 光 し て お く 必 要 が 
ある . この た め に は 単色 光 (mercury lamp) を フラ ォ ル ター な し で その まま (試料 等 も 
セッ ト し た まま ) で 更 板 上 に 志 光 する . 水銀 の 3 本 の 線 が 重ね 焼き され , これ より 波長 位 
置 が わか る 
5. 写真 乾板 は ペン クロ マチック の も の で な けれ ば な ら ず , 可 及 的 高 感光 度 の も の が 好ま 
(中 が 表 
6. FECO を と り 終 っ た 後に 同一 東 板 の 別 の 位置 に , multiple-beam interferogram を 
影 し て お く と 便利 で ある . この た め に は 分 光 器 の ネス リット を 取り は づ し , 単色 光 ヘ =54 
61A で 撮影 する 
従っ て 実際 の 手順 は , 1. multiple-beam interference finges を 得る , 2. 希望 の 1 
本 の 王 渉 績 を 分 光 器 の スリ ッ ト 上 に 結線 させ る , 3. フィ え タ ー を は づ し て 3 本 の 波長 位置 
を 撮影 , 4. 光源 を 単色 光 に 切り か えて FECO を 撮影 , 5. 齋 板 と ずら し , 光源 を 単色 光 
(0 の OR A 分 光 器 の ス え スリット を は づ し た 上 
multiple-bsam interference fringes の 撮影 を 行う と 云う 順序 と な る . 
2 で 入ら れん た EECOT は 写真 1 で 上 られ る な うに 次 の よう な 特徴 を も ラ で いる 
1. 各 干 渉 績 間 の 間隔 が A 単位 で 見 て か な り 大 きい . 
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2 千 渉 母 た だ た いん sharp で ある = 

3. 各 千 渉 納 は 微細 構造 を も っ て いる . 

4.| 各 和 干渉 縮 は 相似 形 を 三 し て いる . 

5. 各 和 王 渉 績 は multicolour で , dispersion の 程度 や , 拡大 率 程度 に よっ て は , 一 本 の 

績 を violet か ら red 側 ま で 数 千 A の 範囲 と まで ひろ が ら せ る こと が 出来 る . 

さて , FECO を 高 さ ・ 厚 さ 等 の 測定 , 表面 構造 の 観察 に 用 いる と , multiple-beam in- 
terferometry の 場合 より も 次 の 3 点 で 有利 で ある . 

a. 高 さ の 測定 

multiple-bsam interference fringes の 場合 し ば し ば , 隣接 する fringes を reference 
と し て 使え な い 場 合 が ぁ る . つり ま 複 雑 な 表面 構造 に 影響 され て , 隣 る 千 渋 纏 が 正しく 和 /2 
相当 ずる 位置 か ら ず れ で あら われ る 場合 で ある ご こ ご れ 対し で FECO は 唯 生 林 の mu 
tiple-bsam finges か ら 得 られ る 干渉 纏 の を セッ ト で ある か ら , reference の 干渉 納 の 必要 
が な く 直接 ご FECO EE の ずれ か ら 高 さ を 測 定 計 算 吉 る ご ど が 出来 る 計算 は 次 の うな 


ーー ムー 方 式 に よる . 第 8 図 に 示し た よう な FECO7 が 得 ち られ だ と 
| A % [ する. 各 和 干 波 績 に み ら れ る ずれ が step の 高 さ に 相当 する . 


YN CE CG 
x==5971,5770,5491A に 相当 する . G を reference と す 


る と Hartman の 式 = 征 は 夫々 の line に 対し 
40 
A A 
Yi Ke 2 
0 
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CN 


が 得 ら れる . d, d み は 図示 の 如く , 夫々 Gline と Y。 及 び Y, line と の 束 板 上 の 距離 で 
ある . 従っ て コム ペレ ー タ ー 上 の 測定 値 を ④ 式 に 挿入 し て A。 が 得 ら れる . 従っ て ④ 式 か ら 
プー が 得 られ , ② 用 至 ⑬ 式 か ら d@ の , co が 得 ら れる . 次 に G 近く に ある 2 本 の 王 渉 績 を 選び 
図 上 た に 示 し た 4 つの 位置 5 和 /, X23 を コタ ペレ ミタ = ニー で 続 み 大き の 位 置 の < = d 
を 出す . こつ で み @ は G の 位置 , d は 夫々 の 位置 で Gline の 左側 を 十 , 右側 あー と する . 
この 偵 か ら c/d み 一 d が 得 ら れ , 夫々 の 位置 の X の 値 が Hartman の 式 か ら 得 られ る . こ 
れ を 夫々 図 の よう に 7 和 2, A と する と 希望 の step の 高き させ は 


DN ” 
2 es CN ) } 
で 計算 出来 る . FECO に よる step の 高 さ の 計算 は , reference fringes を つか わな い だ け , 


multiple-beam fringes より の 測定 より 正確 な 値 が 得 ら れる . 
b. 凸 固 の 決定 


a 25 

ある 構造 が hill で あぁ る が valley で ある か は , multiple-bsam interferograms か ら は 
一 生 的 に は 決定 出来 な い . 多数 の interferograms を 撮 呈 A OE る 
隊 生 CO 00 で の 模 告 じ を 守る FECO. が spectrograph) OE COM に. bond 
する か で 一 義 的 に 判定 する こと が 可能 で ある . h 錠 上 を 走る と き FECO は violet 側 に 
bend し valley の 場合 red 側 に bend する . 

cs 生生 の 5 他 

FECO を 用 いて 表面 上 の 小さ な slop の 角度 , birefrigence 等 を 測定 する こと る 出来 る 
が 詳細 は 文献 12 を 参照 . 


4 Light-profile microscope 


ラマ で いう light=profile microscope と は a が 1952 年 に 発表 し た も の で の 
所 調 Smaltz の 光 切 断 法 や の 改良 で ある 光 切 断 法 の 場合 。 レン ズ の 絞り を 全開 し て つか 
I 
400 倍 以 上 の 倍率 が 使え な いと 云っ た 欠点 が あっ た が , light-profile microscops で は そ 
れ ら の 欠点 が と り 除 か れる , この 方 法 に よる と 和 /2 以上 の 高 さ の 測定 が 可能 で , 且つ FECO 
の 場合 の よう に 一 義 的 に , 構造 の 凸 思 を 決定 出来 る 利点 が ある . 

その 原理 は 極め て 簡単 . 階段 上 に 落ち る 手すり の 影 は , 終 光 線 の 場合 , 各 段 毎 に ずれ で て あ 
ら わ れる . この ずれ は 人 射 角 と 各 段 の 高 さ と で 決定 され る . この 原理 を 顕微 鏡 に 応用 する わ 
け で ある . 実際 に は 第 9 図 で 示し た よ ょ うに, 顕微 鏡 中 


奈 
の 反射 ミラ ー を 中 心から ずら し , S。 の 像 が 試料 表面 J 
ES EE f 
oblique-illumination 装置 と も っ た 反射 顕微 鏡 が 必 


要 。) 光 切 断 法 の 場合 S。 に は スリット が つか われ る 
が , light-profile microscope で は , ワイ ヤー を つ 
4 
て 百 乃 至 灰 色 の 地 の 中 に 黒い 線 と し て あら われ る . 
a の 方 法 で 撮影 し た 顕微 鏡 写 真 の 1 例 を 示す -. 
写真 で 明らか な よう に , ワイ ヤー 乃至 ガラ ス 板 上 の 線 
か 表面 構造 上 に 重なっ て 撮影 され , 上 且つ 表面 構造 の 地 
CCN Send 0 あら dd の 46 る 2 
この ずれ の 量 が step の 高き さ に 相当 し , 倍率 と 写真 板 
上 で 測定 し た ずれ の 量 か ら , 実際 の 高 さ 等 が 計算 出来 第 a 計 95 生 図 
る . 又 ど ちら 側 に ずれ る か で その 構造 が へ こみ か 凸 起 
か を 一 義 的 に 決定 出来 る . この 方 法 に よれ ば , 倍率 の 高い 対物 レン ズ , 更に 油 浸 レ ンズ まで 
使用 する こと が 出来 , 測定 可能 の 最小 量 は 光 の 波長 の 約 半 分 迄 で ある . も し 一 本 の 線 の か わ 
り に 炒 本 乃至 多数 の 平行 な 線 を S。 の ガラ ス 板 上 に きざん で お け ば , multiple-profile か 得 
られ , 表面 構造 の 地形 の 判定 に 大 変 便利 で ある . 特に 各種 機械 部 品 の 表面 仕上 の 観察 な ど に 


I DT Re 


試料 表 重 


5 Optical Shadow casting method 
電子 顕微 錯 で は , 物体 の コン トラ スト を 高め た り , 高 さ を 測定 する た め に shadow cast- 
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ing が よく つか われ る . 同様 の 方 法 を 光学 顕微 鏡 に 応用 し た の が この 方 法 で , 1 以上 の 大 
き な 量 を 測定 する の に 使わ れる . 

この 方 法 は , 原理 的 に は 電子 顕微 鏡 の shadow casting と 同じ で ある が , 金属 を 和 斜 に 恭 
着 さ せる か わり に , 光 を 終 に 投射 する 点 で 全く 異 っ て いる . 但し , 顕微鏡 下 の 物体 に 光 を 終 
に 投 射 し た だ け で は , 極 徴 細 な 粒状 の 表面 を も っ た 物体 で な いか ぎり , step の と ころ に 影 
を つく る こと は 出来 な い . そこ で 人 工 的 に , 物体 表面 に 極微 細 な 粒状 構造 を つく る 必要 が あ 
る . この た め に は ま づ 試料 表面 を silvering し , その 上 で この 表面 を 王 水 恭 気 中 に さき さらす. 
こう し て 得 ら れ た 試料 を 反射 顕微 鏡 下 で , 一 定 の 角度 を も く た 綱 光 線 を 用 いて 観察 する と , 
step の と ころ に 影 が 出来 る . この 影 の 長 さ , 倍率 , 及び 人 射 角 か ら 高 さ が 計算 出来 る . こ 
の 方 法 に よれ ば 最低 1 程度 の 高 さ まで は 測定 出来 る . し か し 精度 は 高い も の で は な いこ と 
は EC 


HT 
以上 に , Tolansky の 教室 で 使わ れ て いる , 物体 表面 の 微細 構造 の , 高 さ , 深き , 厚 さ 等 
の 量 を 測定 する 各種 の 方 法 を 述べ た . multiple-beam interometry, FECO に よっ て 数 A 
か ら へ 入 /2 攻 至 それ 以上 まで 1 高 精 庶 作 も ラ で 測定 する ヨコ と が 出来 痢 light-profileimicro- 
seope に よら 入 /2 以上 の 量 ?  opticalishadowscastinga 湊 に きき S で だ 以外 の 基 を を 測 
定 す る こと が 出来 る . 更に 通常 の twobeam interferometry や 市 販 の 干渉 顕 徴 鏡 を 用 うれ 
ば , 数 百 A か ら 導 千 A 位 迄 の 量 を 測定 出来 る . つま り , こ れ ら の 諸 方 法 を 併用 すれ ば 普通 の 
結 品 の 一 結 醒 格 持 の 大 きき さ 9 全 それ 以 ボ か ら は ば はじ ら ま っ で その 下 革 多久 数 究 倍 迄 の 量 ま で の 
征 祝 域 を 完全 選 2 療 三 ず る ご と が 出来 る の で あの OCU ER OR 
顕微 鏡 の 場合 の よう に 高額 の 実験 費 を 必要 と する も の で は な く , 僅 の 設備 と 費用 と を も っ て 
電子 顕微 鏡 以 上 の 高 精 度 の 測定 を 行う こと が 出来 る . まこ と に 便利 な 方 法 で ある と 云え よう . 
この 方 法 が 完成 され て は じ め て , 例え ば , 結 品 成長 や etching な どの mechanism を 結 呈 
CN A これ ら 基 礎 分 野 の みな ら 
学 方 面 で の 応用 分 野 で も , これ ら の 方 法 は , 広い 活用 の 道 が 存する で あろ うと 信ずる . 
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22. Willis, B. I. M. : Ph. D. Thesis (London University) (1952). 
の うち 12, 14 は multiple-beam interferometry の 理論 と 実際 を , 16 は 3 次 元 顕微 鏡 全 般 の 概 

説 を , 20 は 結晶 成長 の 問題 え の 応 用 を 中 心 と し て 記述 され て いる . 
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第 1 図 


第 2 図 セキ テッ 鉄 (0001) 面 の multiple-beam interferogram. 8 


Ca) A Cb) 
第 3 図 SiC (0001) 面 上 の 渦巻 茂 長 層 の 位相 差 写真 (a , X200) と multiple-beam interferogram 
bx TO00)‘ 


第 5 図 Joshi の thin film method ・・・ multiple-beam interferogram Quartz の ヶ 面 X100 


第 4 図 ぇ SiC 上 の hexagonal spiral の 位相 差 顕 微 鏡 写真 . て x700) 左側 は spiral 中 心 部 の 高 倍 
率 写真 . Cx150). 
b 同位 置 の multiple-beam interferogram (X50). 記号 は 夫々 相当 位置 を 示す . 


第 6 図 Cdlz の internal interferenceEEringes 党 7 図 Stearic acid 上 の spiral の 位相 差 

(Forty), x800. < multiple-beam internal interference 
fringes を 重ね 焼き し た も の . Verma * 
ょ り 転 載 , x250. 
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第 8 図 Quartz ヶ 面 の geographical dispersion に よる multiple-beam interferogram. X20. 
Joshi” より . 
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第 10 図 Crossed fringe 
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第 12 図 Quartz 上 の 表 店 
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国際 ライ 7 イ ルム 試験 


本 区 直 * 


現在 前 各国 の ラフ へ ・2ー カ ーー 数 社 か ら , 数 千種 の 文 線 フィ アア > が 市 販 き れ て いる | 
これ ら の ライ ルム を 用 いて XX 線 を 計測 する に は , その 測定 精度 を よく わき まえ を, 各種 フィ ル 
の した で 凍 人 研究 同 的 応じ だ 硫 適 の た る を 大 きこ が 望 き し 
a 記 座 が 絆 8 = 信正 
て , 1956 年 に オラ ング ダ の Groningen 大 学 に お いて , 約 40 種 の フィ ルム に つい て 比較 試験 
が 行なわ れ た ”. その 後 の ラ ィ ル ム の 性 能 の 進歩 を 考え , また 試験 方 法 を + 
この 試験 を 行う こと が , 同 委員 会 に より 企画 され , その 実施 を 名 古屋 大 学 物理 学 教室 の 上 田 
教授 依頼 ざれ た ご の こと は すでに 本 誌 二 = = に 同 教授 より 部 告 さ きれ た だ た とおり で みあ 
0 

その 後 ) 私 た ち は 内 外 の 結晶 学者 な ら び に X 線 , 写真 各界 の 専門 家 の 意 見 を 聞い て , 上 真 
体 的 に 最適 と 思わ れる 試験 方 法 を 考え , 昨年 末 , 略 x 試 験 装置 の 設置 を 完了 し , いよ いよ 本 
年 一 年 間 , 試験 を 実施 する 運び と な っ た . この 機会 に その 試験 内 容 の 概要 を 報告 する と 共 
に , この 試験 に 関連 し て 私 の 興味 を ひい た X 線 計測 に 関す る 二 , 三 の 問 題 点 に つい て 触れ て 
LIV 
前 回 の Groningen 試験 で は 

Homogeneity of films. 

Relative speeds for Mo—K and Cu—K. 


Fog density. 
Selwyn granularity. 
Absorption of Cu—K in films. 
D—E characteristic curves. 
の 人 竹 任 能 が 試験 きれ た . その 結果 は , 原論 文 り に 詳細 に 報 舎 され て いる か ら 参 照 し て いた 
だ きた い . われ われ は , その 結果 を 検討 し た が , その 中 で , 特に 興味 ある と 思わ れる の は , 
感度 - 和 粒状 度 の 関係 で ある (第 1 図 ). すなわち , 粗 粒 子 一 高 感度 , 微粒 子 一 低 感 度 の 関係 を 
MR 

今回 の 試験 で は , さら に 次 の 二 項 目 を つけ 加え る 予定 で ある . 

7. Fog increase due to aging. 

8. Sensitivity for safelights of known spectral distributions. 

また , 第 2 項 の フィ スム 感度 と し て , 前 回 の 試験 で は X 線 強度 は 相対 的 に の み 測 定 さ れ , 
最高 感度 の フィ ルム の 感度 を 100 と し て いる が , 今回 の 試験 で は , X 線 強 度 は , 


EI 


nr wr pr 


* 名 古屋 大 学 理学 部 物理 学 教室 
** 尊 状 度 は , 濃度 D に も 依存 する . Groningen 試験 で , 粒状 度 の 測定 され た D 値 は 各 フ ィ ル ム に よ 
り 異 な り , 0.6<D<1.0 で あっ た か ら , 第 1 図 の 結果 は 半 定 量 的 な も の で ある . 
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Stzuctarix br 


14. Guilleminti, Francs : Radioguil 
15. Ilford, England : Ilfex 
16. 2 : Industrial B 
1 カ : Industrial C 
eS / : Industrial G 
9 2 : Red Seal 
20. 2 : Single cated 
21. Kodak. England : Crystallex (Code 2) 
2 / : Industrex D 
る / Industrex S 
24 2 : Kodirex(Code 1) 
25. Kodak, Francs : Definix 
: i 婦 hi 26. 2 : Kodirex Monocouche 
第 1 図 Spsesd 一 Granularity plots (Groning:n “0 RE 
test) Showing that fine grain films are 28. Kodak, U.S. A. : Blue Brand(Medical) 
of low spsed. 429 4 : Industrial, Types A 
Tipe of film SR / : Industrial, Typs F 
No. 1l. Agfa, Germany : Super Spezial S. F. 3 « EE DS 
2. Csaverken, Sweden : Textur X Direct. 32. : Industrial, Types M 
3. Dupont, U. S. A. : Type 502(par spesd) 33. 4 : No Scresn(Medical) 
7 : Type 504(screen 34. 4 : Single coated(Blue 
Ei sensitive) 
選 / : Type 506 (Fins Grain) 35. Lumiere, Francs : Radiofilm 
6. : Type 507( Photo Roe- 36. Manufacturas Fotograficas Espanolas, 
ntgen, single coated) Spain : Mafe Ultra Rapida 
7. : Type 508(Xtra' Fast) 37. Perutz, Germany : Type K 
8. ” : Typse 510CFine Grain) 33. 4 : Type 5 
9. Fuji, Japan : Industrial, Typs 200 39. < : Type X 
10. Gevaert, Belgium : Osray ‘40. Schleussner, Germany : Doneo 
i / SD 41. Typon, Switzsrland : Progress(Ultra 
2 / : Structurix D10 Rapid:) 


X 線 光子 数 /cm? で 絶対 測定 され る こと 
以上 の 様 な 試験 を 実施 する た め に , 
1) 時 間 的 に 安定 , 容 間 的 に 均一 , 強力 , か つ 単 色 な 文 線 源 . 
2) フィ ルム の 均一 性 を 調べ る た め に 一 様 な 十 光 を 行い また DーE 特性 を 調べ る た め に 階 
箕 嘱 光 ど 和信 8 視 
3) XX 線 絶 対 強度 の 測定 
4) の 
が 必要 で ある . 私 達 は Groningen の 方 法 を 検討 し , さら に 
品 を 得 a 靖 第:24 図 (の 寺 計 90S 折 
技術 陣 の 多大 の 協力 を 得 て 
電圧 フィ ルター 


CR SSR 


I. U. Cr. 委員 , 国内 各氏 の 意 
上 疾 置 に より 試験 を 実施 する こと に 決め , 理学 電機 株 式 会 社 の 
その 装置 を 製作 設置 た 3: 特 で 党 光線 の 利用 だ よう で 管 
を 適当 に 選べ ば , 図示 の よう な 単色 の 線 源 を 得る こと が 出来 , ① の 人 条件 を 
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two beam method を 採用 し て いる チル 
の 装置 で は 
two besam method の 本 質 的 な 欠陥 , すなわち , 
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度 値 の 較正 
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22 国際 フィ ル る 試験 


試料 フィ ルム は , 内 外 十 入社 か ら 四 十 二 種 の 提供 が 決定 し て お り , その 大 部 分 は すでに 到 
着 し て いる . 今 年 前 半 に お いて , 上記 性 能 を 一 通り 試験 し , 後半 に お いで さら に ,aging を 考慮 
し て 一 部 試験 を 反復 し ,1962 年 3 月 迄 に 全部 の 試験 を 完了 し . 結果 を Acta Cryst. に 発表 の 
予定 で ある . 以上 が 国際 フィ ルム 試験 の 概要 で ある が , これ に 関連 し て 興味 ある 二 , 三 の 問 
OS 

X-w 第 一 の 問題 は , 文 線 の 写真 感光 機構 で ある . その 模 

型 は 次 の よう に 考え られ る ”. 文 線 光子 は , 一 部 乳剤 

中 で 吸収 され て 二 次 光 電子 を 放出 する . 二 光 光 電子 の 

エニ eV EK eV 

この 光電 子 は 』 引 剤 中 で 数 ミク ョ ン の 飛 程 を も ち 7 そ 

の 飛 程 中 に 存在 する へ ヘ ョ ゲン 銀 粒 子 を 現像 可能 に する 

(第 3 図 ). この 感光 機構 は 可視 光 と は 全く 異な る . 

むし ろ , 二 次 光電 子 の 放射 方 向 を 無視 すれ ば , 電子 線 

の 感光 機構 と 同一 で ある と 考え られ る *. 

文 線 フ ィ ル ム の 種類 は 多く , その 乳剤 の 詳細 に お い 

て は 千 差 末 別 で あろ う が ァ この 模型 の 上 に た で は 解 

像 力 の 問題 , 感度 の 問題 等 に つい て 明瞭 な 方 
向 が 与え られる. われ われ は , フィ ル ぇ 試験 
の 結果 を , この 模型 の 上 に た っ て 縮合 的 に 解 

A 0 
第 二 の 問 題 は , X 線 の 絶対 測定 の 問題 で あ 
TT ED IA NO 
ae-ksQG2 め ば, UW 波 高 選 別 , ② 計 数 回 路 の 時 定数 , を 適 
当 に すれ ば , 入射 XX 線 光子 を 100 2 計数 可能 
の 和仁 で ああ る Mars 
1 shaw の Nal(TI), 光電 増 倍 管 ど と も て Du 
第 4 図柄 分 渋 高 分 布 曲 線 Mont 6291 を 用 いて われ われ が 得 た 積分 波高 
分 布 曲 線 (第 4 図 ) は CuK, Mo-K に 
対し て は , 雑音 法 と 文 線 ペ ルス の 完全 な 分 離 を 示し , 時 定数 の 許す 限り 絶対 測定 が 可能 な こ 

EN BR 

最後 に 。 今 迄 種 x 御 討議 , 御 協力 いた だ いた 諸 先 生 諸氏 に 深く 感謝 し フィ ル ぇ 試験 の 実 

施 に きら に 会 員 諸 兄 の 御 忠 言 を 期待 し つつ 稿 を と じ ま す . 
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x 献 
1) lActa Cryst. 9 (1956) 520. 
2) 正田 : 上 日 本 結晶 学会 誌 1 1959) 56. 
3) Mecs: The Theory of the Photographic Process Chap. 9. 


われ われ は , 予備 実験 に お いて . 電子 線 が 1k? あたり 1 電子 で D~1 を 得る に 対応 し て . 1 あたり 
吸収 文 線 1 光子 で D~1 を 得 て い る . 
%% この 雑音 は . 大 部 分 光電 増 倍 管 に よる も の で な く . 方 線 ペ ルス の バッ クキ ッ ク に よる る も の と 思わ れ 
る の で , さら に 改善 可能 と 思わ れる . 


加 藤 和男 溢 33 
R. H. Herz : Phys. Rev. 75 (1949) 478. 
4 森本 : 応 用 物理 学 関係 連合 講演 会 講演 第 6 回 1959 年 4 月 う , 第 7 回 1960 年 4 月). 
5) W. Parrish &.T. R; Kohler : Rev. Sci. Inst. 26 (1955) 367, 27 (1956) 795. 
BB lack GR Ecrsythi: TaSei inst 36 (1959) 392. 


日 本 唱 学 会 誌 匠 . 1. (19861) 


科 an 人 a 思 半 まつ 半 ( こ 合い 


§1. 前 書 き 

Lang ヵ カラ メラ に 就き 何 か 書 け と 云う 編集 委員 会 か ら の 御 注文 で す が , Weissenberg ヵ メ ヌ 
ラ や Guinier' ヵ カメ ヌ ラ の よう に 刀 成 の 器械 が ある 訳 で は な い の で , むし ろ Lang 潜り と る 又 
う 可 き 和 過 回 折 写 像 法 Transmitted X-rag diffraction RT method) の 解説 
OE EER 

X 線 回 折 を 通し て 我々 の 知り 得る 知識 は 要する 

(Ci) 回 折 積 分 強度 

( 抽 ) 回 折線 の 形状 ine profile) 
の 三 つ で す . 特に 単 結 唱 組 織 (みだれ) を 研究 する 場合 に は , 錠 等 の 量 を 結 品 の 一 点 一 点 か 
ら 求 め , 同時 に 出来 る 限り 場所 的 な 見 通し を よく 観測 し 度 い 訳 で す . 一 点 一 点 と 云っ て も , 

X 線 源 の 大 き さ ・X 線 film の 和 粒度 及び 回 折 現 象 特有 の 制約 こわ ざわ いさ れ て , 場所 的 分 解 

能 に 自ずから 限度 の あぁ る 事 は 止む を 得 ま せん . 

X 線 は 陰極 線 と 達 っ て Lens 系 を 持た な い の で 同一 光学 系 で (i ) 及 び (ii う の 量 を 求め る 事 
が 出来 ませ ん . 此 所 に 我々 が 原理 的 に 異 っ た 系 列 の 研究 手段 を 対象 に 応じ て 工夫 し な けれ ば 
な ら ぬ 理由 が あり ます . 回 折 写 像 法 は (i の 回 折 積 分 強度 を 求め る の が 目的 で す . 之 に 反し , 
Guinier-Tennevin 法 ” や 鶴 曲 結晶 法 や は ( 抽 う の 回 折線 の 形状 を 求め る の が 目的 で , 原理 的 
に 異 り ます . 有 之 を 仮に 回 折線 法 と 名 付け て お きま す -. 

写像 法 は 従 計 計 Berg=Barrett 法 ど 呼 ば だれ で いま し た. それ は Berg に より 始め られ , 
後 Barrett に より 金属 の 問題 に 応用 され た か ら で す や . 此 の 方 法 で は 結 品 表面 か ら の 反射 
線 を 用 いる に 反し , Lang 法 は 透過 文 線 を 用 る 事 を 特徴 と し ます . 以上 が XX 線 に よる 単 結 品 
組織 研究 と いう 立場 か ら 見 た Lang 法 の 方 法論 上 の 位置づけ” です. 


§2. Lang の 装置 

Lang の 装置 は 一 口 に 云っ て , 万 能 文 線 結晶 spectrometer で す . 従っ て 実際 の 器械 は , 
仲 ぇ 複雑 で す が , Lang 法 の 目的 と いう 上 か ら は , 普通 の 単 結 曲 Spectrometer で 充分 で 
す . 現に 小生 は 日 本 か ら 持 参 し た 古い 理研 製 の 単 結 品 Spectrometer に , 次 に 述べ る 結語 
支持 装置 を 付け て 実験 を 行い まし た . 


* 名 古屋 大 学 工学 部 応用 物理 教室 


34 Lang カ < ララ さき 穫 い で 


Lang の 装置 で 最も 特徴 的 な 部 分 は 結 品 支持 装置 で す . それ は 三 つ の 部 分 か ら な り ま す . 
ーー つ は あたり まえ る えな Goniometer head (例え ば Unicam 製 ) で す . 他 の 一 つ は 此 の head 
を 水平 の 任意 の 方 向 に 動か す 事 の 出来 る 人 台 で す . 此 の 運動 の 事 を Traverse と 呼ぶ 事 に し 
す . 此 の Traverse に よっ て , 結 品 を Bragg 条件 を 満 し た まま で 動か す 事 が 出来 ます . 
えば 完全 結 品 で す と , Bragg 条件 を 満た す 角 度 範囲 は 普通 数 秒 程 度 で すか ら , 少く と る も 又 
その 1/10 程度 の 精度 で 平行 移動 し な けれ ば ふぁ ふり ませ ん . 此 の 要求 を 満 す 為 に , 2 cm 角 , 長 
さき 10cm 程度 の Block Gauge 用 角 棒 に 沿 つ て 動か し ます . Traverse 人 台 は 20x 10cm 程 の 大 
を 此 の 上 に film 用 cassette を 乗せ る 事 が 出来 ます . Traverse の 移動 離 は 2.5cm 
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ea は gear 系 と Selsin-Motor の 組合 わせ で 行い ます . 移動 の 距離 は 小さ な 機械 
的 計数 器 を 動か し で 1/50 将 迄 読 と れる よう な 算 夫 が な され で 居 ま す 上 比 の Traverse 全 
で 後に 述べ る よう に , 結 品 と film を 往復 運動 させ る わけ で す が , 夫 等 は あら か じ め control 
unit で 反転 の 位置 を 指定 さえ すれ ば , あと は 自動 的 に 何 度 で も 往復 し ます -. 

X 線 源 と し て は Ag 又は MoKe@ が 好都合 で , 点 又 は 線 焦点 で ある 事 を 要 し ます . 後者 の 

ER れ 示 3 要点 は 有効 な 光源 が 点 で ある 事 で す . 色々 の 改良 が 可能 で す 

, 一 応 単色 化 の 必要 は あり ませ ん . 問題 は beam の collimation で , よい 結果 を 得 ょ よう 
wr, 分 以下 の 線 巾 に する 事 が 望ま し い 所 で す :』 此 の 条件 で Kce 間 及 び ド cd@7 が 試料 自 
6 きま 

Lang 法 に 於 て , 装置 と な らん で 重要 な 役割 を 持 >。 て いる も の は , 高 感 度 ・ 極 微粒 子 の 
film で す . 我々 は 始め は Kodak 社 の 歯科 医用 , 後に M-type 等 を 用 いま し た が , 最後 に 
は 1ford 社 製 宇宙 線 用 感光 乳 材 を 使用 し まし た . 私 は 途中 か ら 理 論 的 な 仕事 に 転じ た 為 , 
此 の 捉 Im の 開発 に は あま り 従 事 ま せん で し た が , 処方 は 大 体 宇 軍 線 の 人 が 行っ て いる も 
の と 同じ で す . Lang は 後に Bristol の 宇宙 線 group の 人 と よく 連絡 を し て いま し た し 彼 
の 云う 事 は 間違い な いと 思い ます が , 現在 Lang 法 の 場所 的 分 解 能 を きめ て いる の は , 入射 
X 線 に よっ て へ ネネ 飛 ば され る 二 次 電子 の 飛 跡 で , 長 さ が 2~3 選 だ と 云う 事 で す . 」 上 述 の 分 
解 能 は M-type より 2 倍 程 良 好 で す . 感度 は 歯科 医用 film の 半分 , M-type の 2~3 倍 と 
いう の が 私 の 感じ で す . 但し 宇宙 線 film は 取扱 い が 極 めで 上 難しく, 現像 ・ 定 着 だ 半 四 以 
も 要する 事 が 大 き な 難 点 で す . ちな み に Berg-Barrett 法 で 転位 を 見 た Newkirk? は 分 光 
分 析 用 の 微粒 子 乾板 を 用 いた そう で す -. 


$3. Lang 法 の 原理 


Lang 法 の 原理 を 第 1 図 に 示 じ ます . ° s 
要点 は 試料 の 直後 に Sl1it を 置き 回 折線 = 
の 多 を 取 虹 し と を Slt の 直後 @ 旗 い 
だ film 下 に 記録 し ます film と 謀 料 / 
は 共 VDravermrseeam Oa 
往復 運動 を し ます か ら , 換言 すれ ば , 試 f 
料 と iim を 固定 し て 入射 駐 線 を 動か し 
SE の 広い 
範囲 の 結晶 か ら 回 折線 に よる 写像 が 得 ら 第 1 図 」 Lang 法 の 原理 較 


C: 試料 結 上 曲 S:Slit'F:film 
れる わけ で す . F 及び C を 同時 に 矢印 の 方 向 に 往復 運動 させ る 
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次 に 注意 す 可 き 2・3 の 点 を 述べ ます . 第 1 に fm を 試料 に 出来 る 限り 近づけ る 事 で す 。 
それ は 回 折線 法 と 異 り , 写像 法 で は 出来 る 限り 回 折線 の 拡がり に よる 写像 の ぼけ を 避け 度 い 
為 で す . 第 2 に slit 及び 岳 Im は 回 折線 に 直角 で ある 事 を 要 し ます . それ は 和 Him 謀 が か 
な り 屋 いい ので (50~100 gu) 回 折線 が 斜め 入射 する と 写像 ぼけ の 原因 に な り ま す . Oe 
Traverse の 方 向 は 常に 結晶 平面 に 平行 で な けれ ば な り ま せん . それ は 第 1 図 か ら わ る 如く , 
回 折線 が 常に 細い slit を 通る 為 に 必要 で す . 


$4. Lang 法 の 背景 を な す 回 折 現 象 


上 述 の 如く Lang 法 は 写像 法 で す . そこ で 如何 な る 写像 原理 に 基 い て 居る か が 問題 と な り 
ます . 元々 結晶 は 三次 元 的 な 拡がり を 持ち , 生 Im は 三次 元 的 な 拡がり し か あり ませ ん か ら , 
一 対 一 の 写像 は 原理 的 に 無理 で す -. 

先ず Traverse 図形 と Section 図形 を 区 別 し ま す . Traverse 図形 は 上 述 の 方 法 で 得 ら 
れ た も の で す . 之 に 対し 結 品 も film る も 固 定 し て 得 ら れる 通常 の 回 折 図 形 を section 図形 と 
云い ます . Traverse 図形 は 結晶 の 各部 分 か ら 来 る section 図形 の 重ね 合せ で す . 従っ て 
原理 的 に は section 図形 の 方 が 簡単 な は ず で す . 第 2 図 
に section 図形 を 示し ます -. 

一 番 単 純 に 考え て 一 一 運動 学 的 理論 に 基 い て 一 一 入射 
線 が 基 の 進行 方 向 で 唯 1 回 だ け Bragg 反射 を 起す と す 
れ ば , 第 2 図 () で film 上 の 一 点 P に 寄与 する 文 線 は 
P/ から 発する も の で す . 従っ て Section 図形 は 一 応 
OA の 写像 を 示す 事 に な り ま す . 又 Traverse 図形 で 
は PP に 寄与 する 文 線 は QR か ら 発 する も の と な り ま す -. 

所 が 事柄 は 夫 程 簡単 で あり ませ ん . 我々 が 取扱 う 結 品 
は 厚 さ が 1mm 程度 の 殆ど 完全 な 結 品 で す . 他方 如 上 の 
運動 的 理論 が 使え る 範囲 は 高々 10k 程度 で す . それ で 動 
力学 的 に 回 折 波 を 考察 し な けれ ば な り ま せん . 残念 年 ら 
此 の 種 の 事柄 は 解明 し 尽く され た と は 云え ませ ん . 特に 
乱れ た 結晶 の 場合 は 事柄 が 複雑 で す . 紙 数 の 都合 で 詳し 
ぐ 説 明 す る 事 は 出来 な い の で 完全 結晶 の 場合 に 就 い て 若 
征 述 べ て 見 ます -. 

完 ず 充分 細い (市 10/ 程 度 ) 完全 な 平面 波 が 入射 し じ た 
と し ます . 此 の 場合 文 線 の よう な 波動 が 結 品 内 を 如何 に 
伝わる か と いう 事 の 理論 的 な 研究 は 比較 的 近年 の 事 に 属 
し ます の . 結論 を 云え ば , 一 種 の 複 屈折 現象 が 起り X 
線 は 二 つ の 波 に 分 れ て 結 品 内 を 進み ます . 之 を 及び ②) 
の 波 と 呼び ます . 此 の 進む 方 向 が 波動 Vector の 方 向 と 
は 違っ た 或 る 方 向 を と る 事 も 普通 の 複 屈折 現象 と 同じ で 
す . 進行 方 向 は 入射 文 線 が Bragg 条件 を 満 す 程度 に 依 
EK と ド 六 の | 向 (@G あ の まま 計 上 比 
所 に K。 及び K。 は 夫々 入射 波 の 方 向 及び Bragg の 式 第 2 図 Lang 法 に 於 ける 写像 関係 
か ら 期 待 さ れる 回 折 波 の 方 向 で す . 若 し 厳 窒 に Bragg 人 打 (運動 学 的 写像 ( ゎ 動 力学 的 写像 
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件 を 満た し で いる 場合 だ は 重 な う で K。 と 記 の 全 等 分 線 即 ち 網 平面 沿う 向き 進ま 
す . 実際 に は 入射 文 線 は 完全 な 平行 光線 で は あり 得 な い の で K,。 と K。 の 間 を ⑪④ 及 び ② の 波 
は 蔽 いつ くし , 結局 に 於 て 2 図 %) に 示す 如く , 一定 の 巾 の 回 折線 が 得 ら れる わけ で す . 従っ て 
見 か け 上 , 運動 学 的 考察 と 全く 類似 し て は いま す が , 実は 抽 Im の 一 点 P に 寄与 する 波 の 
道筋 は 全く 違い ます . 点 P に 対し OP* 全体 が 関係 む ま す .7 従 て Traverse 図 型 で は 馬 
角形 RQQ” が P に 寄与 し ます . 又 更 に 重要 な 事 は P に 寄与 する 文 線 は 前 述 の (① の type 
党 ② の typeE の 人 柱 遷 だ CE 

巡 等 の 事 は 精度 の 低い 実験 の 場合 に は 夫 程 重要 な 意味 を 持た な か っ た わけ で す が , 充分 細 
い 文 線 を 用 いて , 回 折線 の 巾 の 微細 な 点 迄 調べ られ る 段階 で は , か な り 重 要 な 事柄 で す . 詳 
し い 事 は 他 の 機会 と に ゆず り ま す が , 観測 され た 諸事 実は 上 述 の 考察 を 理 づ け て いま す . 特に 
回 折線 の 中 に 細い Pendell6sung fringe” の 現われ る 事 は , 上 述 の ①⑦① と (② の 波 の 間 に 位 相関 
係 が ある 事 を 示し , 入射 線 が 単純 な 平面 波 と は 考え られ ず , むし ろ 球 面 波 と 考え る 可 き 事 を 
a 
結 品 が 乱れ て いる 場合 に は 事柄 は 更に 複雑 で す . 先ず 上 述 の ⑨ 及 び ② の 波 の 進む 方 向 が 結 
唱 の 乱れ た 所 で 曲っ た り 波 の 位相 が 変る 事 を 考え な けれ ば な り ま せん 事実 Pendell6sung 
fringes が 曲 る 事 が 観測 され て いま す . 叉 結晶 が 著しく 乱れ た 領域 で は 複 屈 折 と いう 概念 が 
譜 き きれ な ぐ な りさ し じ し る 基 誠 と 才 ぞ な る 本 きじ ang 傘 を 誠 ! 医 き 検 二 0S る Ve る 
の 事柄 が 更に 深く 理解 され な けれ ば な り ま せん . 何れ に こし て る も Lang 法 が 結晶 組織 の 研究 に 
有力 な 手段 を 与え た と 共に , 夫 に 必要 な ぐ 線 結晶 光学 ” の 研究 を 刺 載 し た 功績 は 大 きい と 
SR 
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1957 年 9 月 か ら 3 年間 , 私 は 合衆国 の Washington D.C. に ある Carnegie Institution of Washington 
に 属す る 研究 所 の 一 つ , Geophysical Laboratory で 鉱物 学 の 研究 を と おこ な っ て きた . この 研究 所 は 物 
理化 学 的 方 法 を 用 いて 岩石 や 銘 物 を 研究 する 目的 で つく られ , 現在 で は , 坦 酸 塩 鉄 物 や 硫化 鉄 物 な どの 
高温 高圧 の 下 に お ける 相 平 衡 の 研究 を 主として お こ な っ て いる . C. I. W. が 合衆国 で 始め て の X 線 午 
人造 解析 の 論文 と な っ た Chalcopyrite の 研究 (1917) の た め の 研 究 費 を だ し た と いう こと 以外 に , この 
Geophysical Laboratory と 結 曲 学 の 関係 は 古く 深い も の で , 1919 年 に Cornell 大 学 を 卒業 し た Dr. 
R. W. G. Wyckoff が その 所 員 と し て (1920 一 1926), 合衆国 に お ける 結 品 学 発展 の pioneer 的 役割 
を は だ た た の で ある その 伝統 は Dr G. Tunell ( 現 California 大 学 教授 〕 に より 受け つが れ て 第 三 
次 世界 大 戦 に いた り , 現在 で は , Dr. G. Donnay と 彼女 の 夫 の Prof. 本. D. 耳 . Donnay が この 研究 
所 に 関係 し て お り , 補間 群 論 の 拡張 , 球 酸 塩 や 硫化 物 の 構造 決定 や 双 上 品 理論 の 発展 な ど に すぐ れ た 研究 
を お こ な っ てい る. 私 は この 研究 所 で , 球 酸 塩 や 硫化 物 と を わか っ な た 条件 で 合成 し , その 結晶 学 的 性 質 を 
研究 し て きた の で ある が , その 話 は よそ に ゆ づ り , ここ で は 合衆国 の 結 品 学会 や Cambridge で の 国共 
会 議 だ つい て 思い 出す こと を 拾 づ て みよう 

合衆国 の 結晶 学会 は American Crystallographic'Association (略し て A. C. A.) と いっ て , Society 
で な さく, 自分 た ちの 雑誌 も も っ て て いな い , そ ん な こと が 原因 する の で あろ うか , 年 一 度 の meeting は 
会 員 に と っ て 非常 に 重要 で ある と と る も に , 楽し いも の の よう に 感じ られ た . また , その 創立 が 比較 的 新 
らし いこ と に よる の で あろ うか , 年 会 の 雰囲気 る 合衆国 の 地質 久 物 学会 に くら べ て , ずっ と くだ け て お 
り , アメ リカ 的 で ある . 年 会 は 大 学 の 夏季 休暇 の 始ま っ た 6 月 末 か ら 7 月 頃 に , 大 学 を 借り て , 一 週間 
つづ け て お こ な わ れる . 夫婦 同 催 は も ちろ ん , 休暇 中 の 子供 達 を ひき つれ 家族 一 同 で , 遊覧 を 兼ね て 学 
会 に 出席 する 人 達 が 多い . 学会 中 は , 結晶 学者 な ら ぬ 奥様 方 や 子供 た ちの た め の プ ラン は 完全 で , 年 会 
開催 地 に 住む 結 品 学者 の 奥様 , 令嬢 が た が hostess に な っ て 見 学 や 遊覧 に 案内 し, 結晶 学者 た ち に 後 顧 
の 髪 い な く 活 躍 し て も ら え る よう に な っ て いる . 

剛 haca の Cornell 大 学 で 開 れ た 19597 年 の 年 会 の こと で ある . 水 河 で 削れ て で きだ 美 く し しい 
finger lake の 一 つ “Cayuga Lake'” の ほとり の restaurant に 行く と , 親しい S 氏 が 奥さん と 女の子 
三信 で き て いた . 話 の つい で に , 何処 に 滞在 し て いる か 尋ね た と ころ , その restaurant か ら 数 昌 離れ 
7 る の と 靖 多 放 ど で 野外 を 楽 みな が ら 笠 会 だ 出席 る と いう 導 多 で 
すばらし いい 方 法 を 思い つく 頭 の 良さ に 感心 し た 次 第 で ある . 

年 会 中 の evening は smoker( 一 種 の 懇親 会 う , 会 社 に よる reception や A. C. A. Dinner と ほ と 
と ど 毎 日 つま っ て いる その な か で 7 も っ と る も 重要 な の が A: C. A. の Dinner で 会 頃 は 5$ 程度 で 
ある party に な れ た 人 人 人達 の 集まり で あ っ て みれ ば , 固 上 なら ず 柔 ら か すぎ ず , その か け ひ き は まこ と に 
見 事 で ある . Dr.McLachlan の 天才 的 な toastmaster ぶり は 印象 的 で あり , 熱 を お び て く る と Dr. 
Harker の ピア ノ や Prof. Donnay の 独唱 が と び だ し て くる こと も ある . また 一 面 で は , ツ 連 が Spu- 
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tonik エ を 打ち 上 げ ば 合衆国 の 混乱 が 甚だ し か つた 1957 年 の 年 会 の Dinner Party で の よう に 7 テレビ 
を 会 場 に も ひも ち こみ , Eisenhower 大 統領 の 講演 を 一 同 傾 聴 し て , 不安 感 を 露骨 に た だ よわ し た 素直 さ 
を , も っ て も いる の で ある 

A CA の 学会 で 特に 目立つ こと (日 本 で み ら れ な いこ と ) は 女性 結 唱 学者 の 活 忠 で お る AGRA 
女性 会 員 の 数 は 全体 の 5 6 % と の こと だ が , 一 騎 当 千 の 人 が 多い の で ある . 例え ば , Dr. Erizabeth 
A. Wood は 1957 年 の A. C. A. の 会 長 で あっ た . 1960 年 の 初め に Washington D/C. で 開か れ た 
年 会 で は , chairman は 全部 女性 に よっ て し め ら れ た . 上 に の べ な た Dr. E. A Wood を は ば はじめ Drs. 
Moony Slater, G. Donnay, I. Karle な ど 6 人 の chairman な ら ぬ chairwoman(? う に より mee- 
OE 他 め られ た . 討論 は きわ め て な ご や か に 進み , program 委員 の 見 識 と , 女性 結晶 学者 の 層 の 厚 

に 感心 し た . 

NE , 結 品 学会 に 限ら ず 一 般 に 学会 の 年 会 は , 東部 の 諸 都 市 で 行なわ れる こと が 多い . 無論 , 
a a こ 多 いか ら で あ ろう .。、 しかし, 西部 に 住む 人 た ち に と ラ ろ て は , た と 飛行 議 に 
乗る に し て る も 、 住 復 200 ドル を 使っ て 3000 唱 の 大 陸 を 横断 する こと は 大 変 な こと で , 特別 の 用 事 の あ 
る ボス 以外 は あま り 出 席 し な い . 多分 , 西部 の 人 達 は 別 の 会 合 を も つの で あぁ ろう が, くわ じい こと は レ し 
ら な い . し た が っ て , 日 本 に いる 時 か ら 会 いた いと 思っ て いた 西部 に 住む 結 品 学者 釣 物 学者 の な か に 
は SES EAD 

ョ ーッ パ ペ か ら 合 衆 国 に 帰化 し た 仲の ょ い 地 質 学者 が , 私 に 尋ね た こと が ある .「 何 故 み な が 学会 に 
ゆく か 知 つ て いる か ?」 あま り に わか りき っ NG ET 
し に きす と こと も な げに いっ て 店 明 し て ぐれ た .。 これ は 。, 合衆国 の 学会 (地質 学会 に 限 ち ない ) の 三 
る ドス CS 坦 提 0 自分 の 仕事 を 説明 し て , で 灯 
会 人 で あり , 研究 者 で ある か を 印象 づけ て chance を つか も うと する こと が 。 若い 人 達 が 学会 に 出席 す 
る 主 な 目的 で ある . この 傾向 は , 合衆国 以外 の 国 か ら 帰 化し た 若い 研究 者 の 間 に 特 に 強い . た し か に 合 
衆 国 で は 宣伝 が 必要 で あり , 特に 帰化 し た 人 に CC や ゃ や れ ば それ だ け の 効果 が あがる 
の で ある . ヨー セッ ペペ か ら 渡 っ て き て , その | ガメ ッ さ 」 の た め に 一 部 か ら 嫌 われ な が ら , 大 き な 大 学 
の 政 投 に 基く UU 必 な っ だ た 例 が くい 二 2 の な 4 ツ さ 引 を 国外 で 発揮 お る ご きど は 卓 
本 火 っ 水 斑 だ じ -③ な か な か 困 此 の 950 で ある 

3 年間 の 滞 米 生活 も 無事 終了 し て , 1960 年 の 7 月 末 に ョ ーッ ペ に 渡り , Cambridgs で の I. U.C. 
の 第 5 回 国際 会 議 と Copenhagen で の 第 21 回 国共 地質 学会 に 出席 する 機会 を も っ た . I. U. C. の 国際 
会 議 は 3 年 に 一 度 , 国際 地 質 学会 は 4 年 に 一 度 し た が っ て 三 つ の 会 議 が 同じ 年 に ある の は 12 年 一 
度 の ご と で , こと この よう な 機会 に めぐ まれ た の は , まこ と に 幸運 で ある . と いわ だ けれ ば ば ならない 実際 は 
幸運 すぎ て (?), 二 つ の 会 議 が 全く 同じ 日 に Cambridge と Copenhagen で 開か ふれ , 同 E 期 間 だ けつ 
づい た の で ある ノノ 止む な く 前 半 は Cambridge で 過 し , Symposia は 諦め て , 彼 半 は Copsnhagen 
SCG 
Cambridge で の 国際 結晶 学会 議 の 印象 を , 一 言 で の べ る こと は 困難 で あぁ る. 1200 名 の 結 品 学者 が 世 
界 中 か ら 集 まり , 7 つの 講 議 室 を 使っ て 平行 に session を 行なう の で あっ て みれ ば , 国際 会 議 に 始め 
て 出席 し た 私 が , いさ さか 興奮 し た と し て も , と が め る 人 も ある まい きす で に ョ ー= ッ べべ 地 方 を 旅行 し 
て きた 人 後 で , 疲 れ も あ り , あ まり 欲 ば ら ず に ,(1) 国 際 学 会 の 運営 や 構成 を 知る こと , (9 鉄 物 関 係 の session 
を 中 心 に 出席 する こと と , 3Cambridge 大 学 の 見 学 と 私 な り の 目標 を た て て 努力 し た が , 人 今 に な うっ て 
みる と , ずい ぶん か ら 回 り を し た と いう 気 が す る 。、 そ れ は , 私 の 不 勉 強 や 語学 力 の 問題 と い ム う よ は て , 国 
際 学 会 の も つ 特 珠 な 愛 団 所 に な れ た うら た OC CS 
会 議 で 、 い つも いろ いろ と 教え て 下さ る , Donnay 夫妻 が 都倉 で 欠席 され た こと すす 新 私 に は 残念 な こと 
あっ 
英語 シ ア 語 ドイ ツ 語 フラ ンス 語 さ ら に 日 本 語 で , お 国 自 慢 か ら 了 令 白質 の 話 だ どい た る まで みあ 
る と ころ で は 早口 で , ある と ころ で は ゆっ くり と , 話し て いる そん な wine party の 雰囲気 も 国際 学 
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会 に 特有 で 疾 そ ん な 中 で 放 自 分 の ペニス で 必要 な ご と だ け を 落 さ ず に 聞き 」 し ゃ べり , 適当 に 動き まわ る 
こと は 相当 の 習 練 を 要する こと で ある . と も あれ ,Cambridge 大 学 を 見 学 し , 鉱物 学 教室 に な ら べ て あ 
っ た 美 く し い 結 唱 模 型 の 数 々 と , 化学 教室 で の へ モグ ョ ビン の 巨大 な 模型 は , Sir Lawrence Bragg の 
講演 “The growth in the power of X-ray analysis”” を 現実 の も の と し て 示し , 印象 的 で あっ た ・ 

Cambridge で は , 1000 名 以上 の 人 が 一 堂 た 集まっ て dinner を と る こと は むず か し いら し じ しく , 
Special Congress Dinner は 二 日 に わた っ て , いく つか の College で 行なわ れ た . 私 の 割り ふら れ た 
と ころ は , Trinity College で 仁田 , 藤原 一 小川 教授 や ゃ 古川 博士 と 一 緒 で あっ た . この College は 
Cambridge で も , も っ と る も 大 きい College の 一 つ で , Newton, Macaulay, Thackeray の 外 Bacon 
や Tenyson, 最近 で は Rutherford や イン ド の Nehru が この Colleges の 卒業 生ま た は tutor で あ 
ろだ と の きき と で ある 誰が どの で うに 決め だ た の か が table の 位 四 は 到 じ め 決 め ら れ で あっ だ 松 は 小川 
教授 と 同じ main table で , 中 央 に は 1. U. C. の 新 ら し さく 会 長 に な る Prof. Ewald, その 両側 に 
PRrofi bonsdale i Pret MacGillavry か か すわり さら に 会 長 の WProf 7 Wyart, Dr Taylor Frof. 
Belov, Prof. Zhdanov, Dr. Harker, Prof. Amoros, Dr. Hedgkin な ど や 御 夫 人 た ち が ま じ っ て 位 
慎 2 の で いる Dinnerp な か ば 誰 と も な < menu に 挨 名 し で まわ し だ し た よき souvenir と し で 持 
っ て 帰っ た の が 写真 の よう な menu で ある . 
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三 宅 郊 雄 * 

戦後 諸 外 国 の 科学 技術 の 進歩 に は めざまし いも の が あり , 各 方 面 に わた っ て 我が国 の 立 遅 れ が , 放 慮 さ 
れ て いた が , 原子 力 関 係 の 研究 は 時 代 の 脚光 を あび て か な り の 規模 で 発足 し , また 原子 核 研究 に つい て 
は , 1955 年 全国 研究 者 の 要望 が 結実 し た 原子 核 研究 所 が 設立 され た . 一 方 , 現代 の 科学 技術 に 広汎 な 影 
紋 あ も ち , また 進歩 が 著しい , 物性 の 物理 的 研究 に つい て は , わが 国 は 数 に お いて る も 質 に お いて る も 相当 
の 人 材 を も ちな が ら , 設備 の 筆 困 と 老朽 , 研究 費 の 不足 , 組織 の 欠陥 な どの た め , 研究 成果 が 踊 行 的 で 
あり , この まま で は , 世界 的 水準 か ら の 決定 的 な 立ち お く れ の 状態 に 放置 され る こと が 明らか で 。, 何と 
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か この 危機 か ら 脱 し な く て は な ら ぬ と の 声 が , 1950 年 の 頃 か ら 有 志 の 間 で ささ や か れ て いた が ;」 学術 会 
議 物 理学 研究 連絡 委員 会 の 中 に 小 委員 会 が 設け られ ;51 年 1 月 以来 , わ が 国 の 物性 研究 の 将来 に つい て き 
わ め て で 熱 心 に 討議 が 開始 され た . その 結果 , 現在 の 段階 で は , 十分 な 設備 と 相当 の 規模 と もつ 研究 所 を 
設立 する の が 適当 な 方 策 で ある と の 結論 に 達し , そ の 趣意 書 は 4 月 の 学術 会 議 総会 に ょ っ て 承認 され 
5 月 政府 に その 皿 が 観 告 され る こと に な っ た. この 趣意 書 の 一 部 に ば , つぎ ざ ぎの よう に 喝 わ れ で いる 

“この 研究 所 は , 物性 物理 学 の うち , 固体 物理 学 を 中 心 と する 分 野 に お いて その 基礎 的 研究 を 高度 の 
縮合 性 を も っ て 行う に 足り る 充分 な 近代 的 設備 を 整え た 中 央 的 研究 機 開 で あぁ ある こと が 望ま れる . ここ に 
お いて 物性 の 研究 を 強力 に 推進 する と と も に , 全国 の 研究 者 が その 設備 を 利用 し て その 研究 を 徹底 的 に 
遂行 する こと を 積極 的 に 援助 し , さら に わが 国 の 工業 技術 の 要求 か ら 生 れる 問題 を 根本 的 に 完 明 し て ゆ 
く な ら ば , すでに 優秀 な 萌芽 を は らむ わが 国 の 物性 物理 学 の 水準 は 割 期 的 に 高め られ , それ が わが 国 の 
工業 技術 の 後進 人 性 を 脱却 する 根本 的 な 契機 と な る こと は 期し て 待つ べき で あぁ ろう. われ われ は この よう 
な 物性 研究 所 の 設置 が わが 園 の 現状 に 照ら し て 適切 か つ 緊 急 で ある こと を 痛感 し , その 速 か な 実現 を こ 
きこ 府 阜 者 る 

さて , その後 , この 研究 所 を どこ に 設置 すべ きか に つい て , いろ いろ の 議論 の 経過 が あっ た が , 結局 
1957 年 3 月 31 日 駿 誠 司 博 士 を 初代 所 長 と する 東京 大 学 附 置 の 全国 共同 利用 研究 所 と し て 発足 する こと に 
な っ た 以後, 部門 (講座 〕 は 遂 年 拡充 され , 36 年 度 (1961 年 に お いて , 当初 の 計画 通り 20 部 門 が 完 
成 さ れる 見 込み と な っ た . 下 に これ ら の 部 門 名 お よび 既に 在任 する 教授 , 助教 授 名 を 列記 し よう . な お , 
現在 の 所 長 は 武藤 俊之 助教 授 で ある . 

極 低 温 (大 島 恵 一 , 永野 弘 ), 固体 核 物 性 (菅原 思う , 磁気 エ ( 近 角 総 信 , 石川 義和 う ), 半導体 (川村 

穫 , 豊 沢 豊 ), 界面 物性 ,「 井 口 洋 夫 う , 光 物 性 ( 牧 島 人 象 二 , 塩谷 繁雄 ), 電波 分 光 (柿内 賢 信 , 阿部 英 

太郎 う , 分 子 (長倉 三郎 , 宮川 一 郎 ) う , 結晶 1 ( 王 宅 静雄 , 細谷 資 明 ), 結晶 (斎藤 喜彦 , 星 花 複 

男 う , 格子 欠陥 (神前 購 , 小林 浩一 う , : 背 性 (鈴木 平 う , 放射 線 物性 大野 和 郎 , 小林 展 佐 う , 理論 エ 

( 芳 田 桁 , 谷 忠雄 ), 理論 芽 (武藤 俊之 助 , 山下 次 郎 う , 誘電 体 (中 島 貞 雄 C( ふ りか える の. 

磁気 芽 ( 子 定 ) 非 品 体 < 予定) 理論 相 間 SS 走り) 超 高圧 ( 子 定 ) 

一 方 , 研究 所 設置 の 場所 に つい て は , 当初 東京 克 場 理工 学研 究 所 (現在 航 容 研 究 所 ) に 接する 空地 が 
考え られ て いた が , その 後 米 軍 が 使用 し て いた バハ バーディー・ バ ラッ クス (か つ で の 麻布 3 連隊 ) う が 接収 
か ら 解 除 さ れ , この 土地 が 新 ら し い 候 補 地 と し て 現われ て 来 た . し か も , その 間 の 錯 線 し た 事情 の た め 
麻布 の 土地 使用 に 関す る 最終 的 な 見 込 が 容易 に た た な か っ た た め , 建築 工事 に か か る こと が で きず , 計 
画 進行 上 多少 の 中 行 を 生じ た が , 59 年 の 秋 よ り 麻 布 に お いて 第 一 期 工事 が 開始 され る 運び と な り , この 
工事 は 60 年 6 月 に 完成 し た . それ まで , 研究 所 員 は 航 容 研 究 所 内 に 分 散 し て 待 期 と てい た が , この 年 の 
7 月 か ら 9 月 に か け て 大 部 分 の 移転 を 完了 し た . 11 月 24 日 に 開所 式 を 挙行 し 完成 部 分 の 被 枝 を 行なっ 
Sh 

さて , ハー ディ ー・ バ ラッ クス に は , も と か ら 9000 坪 を し め る 大 建築 が ある が , この 大 部 分 に は 現在 
千葉 市 に ある 東大 生産 技術 研究 所 が 入る こと に な り , 既 に 本 年 2 月 より 移転 を 開始 し て いる と ころ で 物 
人 性 研 も この 建物 の 約 1/6 ( 約 1500 坪 ) を 改修 し て 使用 し , この 中 に 事務 室 な どの 管理 部 門 , 工作 室 , 図 
書 室 , 大 型 計算 機 室 , 非 実験 部 門 の 所 員 室 な ど が 入る . 一 方 , 実験 部 門 の 主要 部 門 は 新造 建築 で あっ て , 
上 昨 年 6 月 に , 本 棟 (地下 1 階 , 地上 5 階 ) 約 1000 坪 , 極 低温 設備 と 入れ る た め 別 棟 約 120 坪 が 完成 し 
た . 本 年 3 月 に は 増築 が 加わ っ て 本 棟 は 約 1500 坪 に な る 予定 で あっ て , これ は 36 年 度 末 に は 2500 坪 以 
NT RE 

写真 1 は 現在 の 本 棟 の 姿 で ある が , これ は 将来 その 2 倍 半 以 上 に 右 へ 向っ て 延び る お わけ で ある . この 
建築 は 各階 の 床 の 強 度 , 換気 配管 , 配 線 な ど に つい て 特別 の 工夫 が こら され て いる . 写真 2 の 正面 に 見 
られ る いく つか の 配管 は 冷水 , 温水 , 圧搾 空気 , 窒素 ガス , ヘリウム 回 収 管 な ど で あ り , この 他 に 各階 
の 廊下 に 交換 樹脂 演 過 に よる 純 水 ( 比 抵抗 6 X106 オー ム , 普通 の 水 は 10? オー ム ) の 蛇口 が ある . 必 
要 に 応じ て 配管 の 増設 で きる よう 各階 を 綿 通 する ダク ト , お よび 各 室 の 床 に ピッ ト が 設け られ て いる .… 
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また , 移動 間仕切 壁 に よ ょ bi 
設 赴 , 本 a な っ で 
いる . 

実験 設備 に つい て は , 35 年 度 ま で 
( き 約 人 信 周明 多 立 の 導 の 
認め られ た 16 部 門 中 の 実験 講座 数 14 
で 割る 記す 部 問 当 5000 去 固 ほ な ラ 
で て いる ER OT NNER 
設備 液体 リッ ム , 水素 , 容 素 な 
Ne 
工作 設備 な どの 共通 的 な 大 物 が 信 
MS 
た り 約 3500 万 円 で ある . この 朱 字 
は , まだ 当初 の 計画 に は 達し な い が 写真 1 将来 右 方 に た 向っ て , 現在 の 2 倍 以 上 た 延長 され る 
通常 の 講座 新設 に 較べ て 画 期 的 な 拡 友 と いえ る . | 

物性 研 全 体 を 通じ て 結 品 学 に 関係 する 部 門 は は な は だ 
多い が , 特に 回 折 結 品 学 に 直接 関連 する の は 結 品 エ と 結 
義 下 で ある . この 2 部 門 は , 結晶 エ が 回 折 結 唱 学 の 物理 
的 な 面 に 重点 を 置く に 対し 結 品 工 は 構造 的 な 面 に 重点 を 
置く 点 で 違っ て いる が . た が い に 共 通 の 関心 問題 が ある 
こと は いう まで も な い . 結 量 エ の 現在 の 主 な 目標 は 1) 回 
i oad 
散 の 研究 , ② 複 結晶 分 光 機 や 特殊 カメ ぇ メラ に よる 結晶 の 
全 性 不 完全 性 の 研究 , 反 電 子 回 折 現 象 i 
SO の の の 
一 般 的 な 装置 の ほか , 複 結晶 分 光 機 , 300 EV 高 電 圧 
子 回 折 装 置 な ど を 持っ で いる . この 他 に , 結晶 工 と も 協 
力 し て , 近く 物性 研 内 に 設置 され る PC-2 計算 機 を 駅 
使 し , 結 品 解析 に お ける 新しい 方 法 の 開拓 に も 参加 し て いる . 一 方 , 結 品 工 は 1) 有機 化合 物 , 金属 鐘 
な どの 結 品 構造 解析 , 異常 分 散 の 構造 解析 へ の 応用 , ⑬ 相 転移 (特に 誘電 体 に つい て ) の 研究 が 現在 
目標 で ある . 一 般 的 な 装置 の ほか に , 単 結晶 の X 線 強度 を 自動 制御 で 精密 に 測定 する 自動 記録 式 X 線 
折 計 自動 記録 式 比 燈 測 定 装 置 。 な ど を 備え て いる 。 

以 ま の 研究 問題 は すでに エエ 下 の 共 同 企 画 の も の が 含ま れ て いる が , さら に これ ら と 別に ,』 東海 
村 原 子 力 研究 所 で 完成 され つつ ある 第 2 号 炉 (CP 一 5 型 ) を 利用 する 中 性 子 回 折 研 究 の た め の 測 定 装 置 
の 計画 が 進行 中 で ある ・ 

すでに ふれ た パラ ヲ ラメ ャ ン 大 型 計 算 機 (PC 一 2 型 ) は 4096 長 語 記憶 を も ち , 演算 速度 , 記憶 容量 に お い 
て 国産 電子 計算 機 の 最高 位 の も の で あり JBM 704 の 性 能 に 区 敵 す る と いわ れ て いる の で 完成 の 暁 (本 
年 春 〕〉 は 構造 解析 へ の 貢献 に 相当 期待 すべ きも の が ある と 思う ・. 

以上 特に 多少 説明 を 加え た 結晶 エ , エ 以外 の 部 門 に も 紹介 し た い 事 項 は きわ め て 多い が , これ ら は 別 
の 機会 に 譲り , 最後 に 物性 研 が 全国 共同 利用 研究 所 の 性 格 を も つ 普 通 の 大 きき さ 点 に つい て 補足 を 加え て 
お きた い . 共同 利用 と は 何かと いう こと に つい て は , 各 人 各 様 の 解釈 が ある が , 物性 研 が 全体 と し て 相当 
に 充実 し た 研究 設備 と を も っ て いる こと は 事実 で あっ て , 所 内 の も の だ け で , これ ら の 設備 の 手 が ふ さ が 
っ て し まう と いう こと は 考え られ な い . これ は 当初 か ら 所 外 の 研究 者 の 共同 を 見 込ん で 計画 され て いる 
の で ある がら 当然 で ある . この よう な 共同 利用 に は , 動機 , 規模 , 密度 な ど に お いて 様々 で ある こと が 


EE 
0 
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予想 され る が , その いずれ で あれ , 大 事 な こ と は , それ ら が 早く 実行 に 移 き れ て , 所 内 外 の 研究 の 実効 
を 全体 的 に 高め る こと に 物 隆 研 の 存在 が いく ぶん な り と る 寄与 で きる よう に な る こと で ある . この よう 
な 上 邊 的 へ の 一 助 と し て 物性 研 で は 外来 研究 員 制 度 を 設け て いる . この 制度 に つい て は , この 号 の 別 の 場 


所 に 記さ れ て いる の で 御覧 願い た い . 


X き 折 ま で 包ま ク 二 品 少 ア 二天 誤っ イザ ミー 


1949 年 に > フラ ンス の Castaing が idea 
を 出し , その 人 後 試作 改良 が 進め られ て 来 た 
六 線 マイ クロ ョ アナ ライ ザー は , 物質 の 微小 
部 分 を 非 破壊 的 に 分 析出 来る と いう ぅ 大きな 
特長 と 有する も の で ある . 原理 は , 電子 光 
学 的 に 作っ た 小さ い 電 子 ス ポッ ト を 未知 試 
料 の 微小 部 分 に あて , そこ か ら 放 出さ れる 
特性 文 線 の 波長 分 析 を し て 微小 部 分 の 成分 
分 析 を する . 現在 の 電子 光学 技術 で は 1p¢ ゅ 
程度 の 大 き さ で , 充分 に 強 席 の ある スポ ッ 
ト を 作る こと は , それ 程 困難 で は な い . 前 
通 の 金属 の 場合 , 電子 線 衝 撃 に よっ て 起 る 
試料 の 温度 上 昇 , 破壊 どる も る スポット が 充分 に 小 
ざき で こき は (ほら 2 と 問題 因 誠 らら な て 蜂 計る の 方 
法 に よっ て 1 程度 の 大 き さ の 徴 小 部 分 を 非 破壊 
的 に 分 析 で きる わけ で ある . 
写真 に 示す 文 線 マ イク ga ア ナチ ナチ ライザー, XMA 
ーー3 型 は , 電子 光学 系 は 日 立 の 電子 顕微 鏡 グ ルー 
プ , 線 関 係 は 理学 電気 , 光学 顕微 鏡 は オリ ン ペ 
ス 光 学 の 協同 の も と に 日 立 製作 所 が 製品 化し た る も 
の で ある . 
電子 光学 系 , 試料 室 , 光学 観察 系 , 文 線 分 光 器 
お よび 検出 系 , 真空 排気 系 の 5 つの 部 分 か ら 成 り 
立っ て お り , 図 に それ ら の 本 置 の 概要 を 示す . 
(1) 電子 光学 系 
加速 電圧 20KV~50KV, 7 段 切替 , 
電マ ジ スズ 系 誕 第 第 2 集束 ンズ お 下 び 
投射 レン ズ か ら 成 り , 投射 レン ズ は 軸 調 整 
お よび スズ ポ ッ ド の 監視 は 用 いる 
(2 試料 室 10 mm ぁ の 大 き さ の 試料 を 4 ヶ , 
1 mm ぁ ゅ の 標準 試料 を 16 ヶ 取 付け , 所 定 の 
も の を 光学 顕微 鏡 下 に も っ て 来 て 分 析 人 箇所 
を 決定 する 
(3) 光学 観察 系 400 倍 の 反射 対物 顕微 鏡 を 使用 . 


⑦ 電子 銃 
② キ / 収 東レ ンズ モー タ ド ライ ブ 絆 試料 台 


⑦ 試 科室 ⑭ 覧 上 板 


⑨⑬ 傾斜 部 @⑨ エ - ア 7 ロッ 288。 ⑭ 生 数 管 

④ 光学 顕 役 鏡 。 (投射 レン ズ 変 曲 結晶 

⑧ 2 収束 レン ズ ⑰ 名 実 部 ⑰ て く 柏 分 光 秋 蛇 動 軸 
⑥ 軍 眉 板 ⑫⑭⑫ 堂 光 披 


第 1 図 XMA-3 形 日立 微小 部 X 線 分 析 装 置 構造 図 


新 刊 ミミ お 
光学 レン ズ の 中 央 に 電子 線 通 路 と し て 1mm¢% の 小 孔 が ある ・ 
@ X 線 分 光 器 250 mm の 曲率 半径 に わん 曲 さ せ た 結 品 を 直進 運動 させ , 検出 回 は 常に 集中 条件 を 満 
生 す る よう 曲線 運動 する . 波長 は A 単位 で 小 数 点 以下 3 桁 ま で 直読 出来 る 結 品 は LF, ADP 
を 切替 えて 使用 し 検出 器 は P.C と S.C を 直列 に し た 所 調 = ニ = バー サル 計数 管 を 使用 する ・ 
⑤) 附属 装置 Scanning 電源 お よび 観察 装置 を 取り つけ る こと に より , Scanning X-ray Microan- 
alyser と し て 使用 し , 成分 の 三次 元 的 分 布 状態 を 見 る こと が 出来 る . 


World Directory of Crytallographers. 第 2 版 1960) 


(Dr. D. W. Smits 編 IUCr. 刊行 ) 


この 本 は 世界 中 の 結 唱 学 関係 の 研究 者 名 科 で ある. 結晶 学 は 時 代 と 共に 変わ る が , その 範囲 は か な り 
店: ああ 90 主 本 の 副題 and of other scientists employing crystallographic methods’” 
と 鳴っ て ある よう に , 固体 物理 学者 や 物理 化学 者 な ども 多数 信 め られ , 54 国 に わた っ て 約 3500 人 の 人 の 
名 前 が 載せ られ て いる . 

この 木 の 編 上 穫 に 当っ て は , 各国 に 1 人 責任 者 が 依頼 され , その 人 々 に よっ て , 必要 な デー タ は 多く の 
場合 各 人 か ら 直 接 に 集め られ た . わが 国 で は 渡辺 得 之 助教 授 が これ に 当ら れ た . 一 国 で 人 数 の 多い の 
の り 8 放 (S40 の 49225) 竹生 (東西 る 合う S230 目 本 (C2732 
ds 2 き ニ ッ 生 雪上 72 人 人) な と で る ある 

まず 国 が ABC 順 で 分 類 さ れ , つぎ に 人 名 が ABC 順に な ら べ られ て いる . 各 項 目 の 記 載 例 を 下 に 示 
I CC EE は 筆者 が いれ た . 

OBragg, Prof. Sir (William) Lawrence 4) (1890). MW MA, physics (U. of Cambridge, 1915). 

CY Resident prof. in the Royal Institution and Director of the Davy Faraday Lab., © 

ROYAL INST. @ Inorganic crystal stractures, mineral, metal physics, crystal optics, 


large molecules. 

OEwald. Prof. Paul P. @) (1988). @ Dr. phil, theoretical physics. (U. of Miinchen, Germany, 
1912). ©Y Prof emeritus @ (P. A.:19 Fordyce Road, New Milford Conn.). Crystal 
physics. 

9) は 生年 , ⑰ は 最終 学位 その 専門 と 取得 の 大 学 そ の 年 , Q は 現在 の 職名 , ⑤@ は 研究 室 ま た は 自宅 の 
宛名 , は 研究 分 野 を 示し て いる . Bragg の 宛名 ROYAL INST は この 名 息 上 の 略号 で , 内 容 は 別 の 
場所 に 詳し く 書 か れ て いる . 

上 の 例 で わか る よう に , この 名 簿 は 世界 中 の 研究 者 に つい て その 宛名 を 知る に も 略歴 を 知る に も ひじ 
うに 便利 な も の で 一度 で も 使っ た 火 に は も は や 手 放 な せな いも の に な る で あろ う . すでに 述 べた 
よう に , 収容 され た 研究 者 の 範囲 は か な り 広 く 取 っ て ある の で 直接 結晶 の 研究 に 従事 する 人 は 急 論 , そ 
の 他 の 物理 学者 , 化学 者 , 金属 学者 な ど に 対し て る 利用 価値 は は な は だ 大 きい と 思わ れる . 第 1 版 は 
1957 年 に 発行 され 好評 を 博 し て いた が , 新版 は デー タ も 多く な り , より 正確 が 期 さ れ て いる ・ 

この 名 簿 の 購入 方 法 に つい て は , 阪 大 理学 部 物理 教室 渡辺 得 之 助教 授 に 御 問 い 合 わ さ れ た い . 

(三宅 静雄 ) 


電子 顕微 鏡 学 会 編 電子 顕微 鏡 の 理論 と 応用 . 世 . 理工 学 へ の 応用 . 1960 年 . 丸善 発行 . 
定価 2,800 円 


物質 の 状態 ある い は 変化 を 直接 的 に 捉え る 手段 と し て の 電子 顕微 鏡 は , 性 能 の 向上 な ら び に 試料 作製 
法 の 進歩 と 相 倫 っ て , 益々 その 役割 を 増し つつ ある 状態 で ある . 特に 日 本 に と お いて は 電子 顕微 鏡 の 著 し 


44 新 刊 書 
いい 普及 こよ っ て , 非常 に 広い 分 野 に 互 っ て 電子 顕微 鏡 に よる 観察 結果 が 発表 され て いる . 多く の 分 野 の 
研究 者 に よっ て 電子 顕微 鏡 に よる 観察 が それ ぞ れ の 分 野 に お いて , 大 き な 成 果 を 示し て いる こと は 極め 
て 喜ば し いこ と で ある が , その 反面 必ず し も すべ て の 場合 に 適正 な 応用 また は 正しい 解釈 が 行わ れ て い 
る と は 云え ない で , むし ろ 電 子 顕 微 鏡 的 手法 の 導入 が 形式 に 過ぎ る と 考え られ る 場合 が か な り 見 受け ら 
れる 様 で ある . この 様 な 時 期 に 特に 電子 顕微 鏡 の 理工 学 に 対す る 応用 に 関す る 書物 の 刊行 され た こと は , 
真 に その 時 を 得 た も の で ある . 

本 書 は 電子 顕 徴 鏡 学会 の 編 峠 に よっ て 計画 され た 「 電 子 顕 微 鏡 の 理論 と 応用 」 全 三 巻 の 中 の 第 三 巻 で 
の a 全 倒 巻 を 層 必 で 革 統 人 さき 4 
た 編 皿 方 針 で 一 損 し て 居り 用 語 も 良く 統一 され て いる . 執 穫 者 は その 方 面 の 権 大 で ある と 同時 に , 現在 
第 一 線 の 研究 者 と し て 活躍 され て 居る 人 達 で ある . 章 , 節 名 と 各 章 の 監修 者 お よび 執筆 者 と を 拳 げ る と , 

1. 金属 へ の 応用 ( 谷 容 正 ) 

1 特殊 技術 (西山 善 次 , 清水 謙一 ) 

:2 鉄鋼 (西山 善 次 , 清水 謙一 ) 

3 非鉄 金属 お よび その 合金 (幸田 成 康 ) 

:4 人 金属 結 品 の 張 人 性 と 集合 (高村 仕 一 , 西山 善 次 , 藤田 広志 ) 

結 卓 へ の 応用 (日 比 忠俊 ) : 
電子 回 折 に 関連 する 結晶 へ の 応用 (北村 則 久 う 
電子 顕 敏 鏡 の み に よ ょ る 結 品 へ の 応用 (日 比 忠俊 ) 
ョ イド お よび 粉 体 ( 水 渡 英 二 ) 

ェ エー セガ ゾル ( 水 渡 英 二 , 滝山 一 閉 ) 
ゾル お よび 沈 淫 ( 水 渡 英 二 , 滝山 一 善 ) 

ェ エマルジョン ( 水 濾 英 二 , 滝山 一 善 ) 
ゲル ( 水 渡 英 二 , 滝山 一 敬う 
粉 体 ( 水 渡 英 二 , 荒川 正文 ) 

4. 無機 材料 (久保 一 郎 う 
1 仁 業 原料 (河島 千尋 ) 

2 無機 物 焼 結 体 へ の 応用 (久保 煙 一 郎 , 久 高 克也 ) 

3 触媒 (上 田 隆三 ) 

4 セス ント お よび ガラ イス (渡辺 幸三 郎 ) 

5. 有機 材料 (深見 章 
5-1 傘 料 (塩田 良一 ) 
5.2 石 ケ ン お よび グリ ー ス ヌス ( 桜 井 俊男 ) 

非常 に 広い 分 野 に 互 る 問題 を 対象 と する この 種 の 書物 は 一 般 に 写真 の られ つ に な る 傾向 を 示す きら い 
が ある が , 本 書 が その 幣 に 陥っ て いな い 理 由 は , 採り 上 げ られ て いる 問題 が 執筆 者 自身 の 得 た 結果 を 基 
に し て いる 為 で ある ・ 従っ て 理工 学 全体 の 問題 を カバ ー し て いる 訳 で は な く で , 色々 な 分 野 に お ける 電 
子 顕 微 $ EE ET ME 理工 学 に 対し て 電子 顕微 鏡 が どの 様 に 適用 さ 
7 挙げ て いる か と いう 現状 を 吾 々 に 知ら せ て 呉れ る と 共に , これ か ら 電 子 顕 微 鏡 を 使っ 
て 研究 を 始め ょ うと する 人 達 に と っ っ 具体 的 方 法 な ど に つい て 多く の 有益 な 指針 を 与 
ra 非常 に 幅 の 広い 問題 を 取り 上 げ て まとめ る と いう 困難 を 克服 し て 一 応 体系 的 な 形 の 書物 と 
し て 刊行 くさ れ た こと に 対し て , 克 意 を 捧げ る も の で ある が , 更に 近 き 将来 に て , 更 ほ 広い 分 野 に お け 
る その 時 の 研究 の 成果 を 世に 示さ れる こと を 心から 期待 し て いる ・ ( 文 5) 
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物性 研究 所 の 外来 研究 員 制 度 に つい て 
物性 研究 所 は 全国 共同 利用 研究 所 の 性 格 を 持ち , 共同 利用 研究 費 と し て 旅費 等 を 含む 若 王 の 予算 が 三 
えら れ て いま す . この 予算 の 実行 計画 は 物性 研 共 同 利用 施設 専門 委員 会 で 立案 され , その 一 部 と し て す 
で に 一 昨年 来 多 く の 研 究 会 が 物性 研 で 開催 され て いま す が , この 種 の 研究 活動 に まし て , 所 外 の 研究 考 
が 物性 研 の 諸 施 設 を 直接 利用 され , 所 内 外 の 研究 の 実効 を 全体 的 に 高め る こと は , さら に 重要 で ある と 
考 べ られ で の ます 
この よう な 共同 利用 に は いろ いろ の 形 が あり 得 ま す . た と えば , 7) その 研究 者 が 自身 の 研究 題目 の 送 
行 の た め 研 究 の 大 部 分 また は 一 部 を 物性 研 に だ いて 行う 場合 , ⑤⑰ 所 外 研 究 者 の 間 , ある い は 所 内 研究 3 
と 所 外人 研究 者 の 間 に 共 同 研 究 題 目 が 成立 し , 所 外 研究 者 も 所 に ある 期間 滞在 し て , 研究 を 能率 的 に 促進 
し じたい 場合 特に 若い 研究 者 が 内 地 留 学 的 な 意義 も 含め て 物性 研 の 研究 に 参加 され る 場合 , な ど が 考 
えら れ ま す が , さら に これ ら は それ ぞ れ 研究 の 規模 , 密度 ある い は 期間 な ど に お いて 各 様 の 形 に な る で 
SE EA 
物性 研 で は , 以上 の よう な いろ いろ の 場合 が ある こと を 予想 し , それ ぞ れ の 研究 計画 に 関連 し て 内 外 
か ら 有 要望 が あっ た 場合 , 大 学 , 官庁 , 会 社 , その 他 の 研究 機関 に 所 属さ れる 外部 研究 者 を 所 に 円 滑 に 受 
げ けい れる こと を 可能 に する た め , 下記 の よう な 外来 研究 員 の 制度 を 設け て お り ま す -. 
1. 客員 研究 員 
研究 歴 に お いて , 大 体 大 学 の 助教 授 , 教授 級 の 研究 者 を 対象 と し , これ ら の 方 に か な り の 期間 (少く 
と も 2 一 3 ヶ月 以上 ) 住地 を 離れ 物性 研 に 滞在 し て 集中 的 に 研究 し て いた だ く の を 原則 と する . 
所 の 施設 の 利用 , 居室 の 提供 に つい て は , 客員 に 適わ し い 便 宣 を 計る . 
2. 嘱託 研究 員 
所 の 研究 計画 ある い は 共同 利用 研究 計画 の 遂行 上 必要 な 研究 を 嘱託 し , 同時 に 所 内 施設 の 利用 の 便宜 
を る 所 供 る と を 目的 と 00 本 (ここだ 久 同じ の 目的 で あっ G0 人 冬 員 人 研究員 W お ま び 次 項 眉 の ペ る 
留学 研究 員 に な っ て いた だ く 方 が より 適わ し い 場 合 は それ ら の 制度 を 活用 する ). 
研究 期間 は 一 応 6 ヶ月 を 期限 と する が , 延長 で きる . 
3 留学 研究 員 
主として で 若い 研究 者 が 所 属 機 関 の 詠 解 の 下 に 物 許 研 に と かなり の 期間 (1 年 程度 また は それ 以上 )〕 留学 
の 形 で 滞在 し , 各 研 究 室 の 一 員 と し て 所 員 の 指導 の 下 で 人 研究 を 行う . 
4. 短期 施設 利用 
自分 の 研究 題目 に 必要 な 測定 等 の た め 物 隆 研 の 施設 を 利用 し , し か も その 期間 が 比較 稚 短 期 で 身分 上 . 
の 処置 が 特に 必要 で な い 場 合 に 相当 する . 
将来 予想 され る いろ いろ の 形 の 共同 利用 研究 は 以上 の 制度 の 枠 内 で か な り カ バー され る の で は な いか 
と 考え 々 ます が , 具体 的 な 必要 性 が 現われ れ ば , さら に その 改善 ある い は 制度 の 追加 な ど を 考慮 する こ 
SE 
な お , 学 振 の 流動 研究 員 , 奨励 研究 生 で ある 場合 も 所 内 で は 上 の 制度 に よっ て 処遇 し ます . 留学 研究 
員 に 大 学院 学生 を 含め る こと は , 現在 の 大 学院 制度 と 矛盾 する 点 も あり ます の で , 現在 は 一 応 そ れ を 別 
CG 
大 学 , 官庁 , 会 社 の 別 を 問わ ず , 上 述 の 制度 を 利用 され る ご 要望 が ある 場合 は 研究 題目 , 研究 計画 
(スケ ジュ ー ル を 含む う 研究 歴 を そえ て 物性 研 所 長 宛 に 申し 出 て いた だ けれ ば 良い の で す が , 実際 に は 
研究 内 容 に 関連 する いろ いろ の 上 体 問題 が あり ます の で , その 前 に 研究 問題 に 一 番 関連 が ある 研究 室 の 
所 員 ど ご 相談 いで だ だ ご と が 所 ま いと 思い で ます 2 
外来 研究 員 を 所 で 受け 入れ る か どう か は , 所 員 会 で , 提出 され た デー タ と 所 内 条件 を 検討 し て 決定 し 
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ます . た だ し , この 決定 に は 物性 研 共同 利用 委員 会 の 意見 を 尊重 いた し ます . この 委員 会 は 3 月 中 旬 と 
6 月 中 旬 【 3 申請 の 時 期 と し て は 2 月 末 と 8 月末 が ガー つの 区 切り に な り ま す . し か し 。; 
研究 計画 を 速やか に 遂行 で きる よう , これ ら の 中 間 の 時 期 の 申請 に つい て る も 極力 適当 に 処置 が 講 ぜ られ 
る 2 の 0 を 

物性 研 で 研究 する た め 要 する 旅費 , 滞在 費 , お よび 研究 費 の 一 部 は , 個々 の 申請 に も と づき 共同 利用 
研究 乾 の 予算 か ら 支 出す る こと が 可能 で す . た だ し , 会 社 に 所 属す る 研究 者 に は これ ら の 経費 を 所 か ら 
SR ER CET 

以上 の 制度 は 発足 し た ば か り で あり , また 物性 研 の 建築 計画 の 進行 が な お 半ば で ある こと な どの 事情 
の た め , いま まで は 特別 の PR を し て いま せん の で . まだ 十分 に 活用 され る 段階 に は な っ て いま せん が , 
現在 すでに 約 20 人 の 研究 者 が この 形 に よっ て 物性 研 の 研究 に 参加 され て いま す -・. 

この 制度 , その 利用 に 関す る お 問合せ を 歓迎 し て お り ま す .・ 


宛先 東京 都 港 区 麻布 新 竜 土 町 10 東京 大 学 物 人 性 研究 所 (文責 三宅 静雄 ) 
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昭 和 36 年 度 総 会 開 催 件 通 知 


本 会 の 36 年 度 総 会 は 下記 次 第 の 通り 開催 致し ます か ら , 正会員 は 漏れ な く 出 席 し て いた だ きた さく 御 夢 
知 中 上 げ ま す . 当日 万 止む を 得 な い 事 情 の た め 出 席 出来 な い 方 で , 別 便 に て 御 送 り し た 委任 状 と を まだ 御 
提出 に な ら な い 方 は 至急 提出 する よう お 願い 申 上 げ ま す ・. 

昭和 R36 を 3 和 朋 四 
日本 結晶 学会 々 長 上 藤 原 天 
昌 時 昭和 36 年 4 月 1 日 ( 土 ) 15 時 より 16 時 
会 場 東京 都 新 宿 区 戸塚 町 早稲 田 大 学 
19 号館 112 号室 


議 要 
1. 昭和 35 年 度 事業 報告 
2. 昭和 35 年度 会 計 報 告 
3. 昭和 36 年度 事業 計画 
4 . その 他 
$ 局 業 
先 号 の 発刊 は 予定 より 大 分 遅れ まし た が , 本 号 は 執筆 者 の 御 協 力 の 結果 ほぼ 予定 の ペー ス に 戻る こと 
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が 出来 まじ た 次号 は 7 月 発刊 で 深 の 法 2 うな 内 容 を 導 定 の で いま すす 

( 線 説 ) 合成 高 分 子 研究 の 最近 の 進歩 (仁田 勇 ,、 角 戸 正 夫 う , 中 性 子 回 折 の 最近 の 進歩 交渉 中 ), 
(トピ ックス ) 金属 相 転 移 SS SS RIA 電子 線 
の ェ ネ ルギー 分 析 (渡辺 宏 ), (談話 室 ) ケン ブリ ッ ジ の 記 (橋本 初 次 郎 ), Cowley 研究 室 の 思い 出 
(桑原 茂 也 ), ec 
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前 回 御 送 り し まし た 名 薄 の 誤植 を 以下 の 如く 謙 ん で 訂正 致し ます . 又 そ の 後 通知 の あり まし た 住所 等 の 変更 も 併せ 
御 知 ら せ 致 し ます . 以下 は 名 筐 と 同じ 形式 で 印刷 し て あり ます の で , 切り 取っ て 名 科 の 該 定 する 所 へ お 貼り 下さ い . 
誤植 訂正 (太字 の 部 分 ) 


氏 名 | 専門 勤 務 先 現 年 
齋 | 到 十 忠 上 真 洗 
店 震央 真琴 
半 ; 京都 市 左京 区 吉田 二本松 町 
で 0 京都 大 学 才 凌 学部 物理 学 教室 
| 京都 市 左京 区 寺田 二本松 町 京都 市 伏見 区 豊橋 町 
に 宮 都 大 学 考 鞭 部 物理 学 教室 伏見 合同 宿舎 224 号 
誤 | 広 川 作 太 人 郎 横浜 市 小原 人 
防衛 大 学 
正 | 広 川 作 太 人 郎 横 須 市 小原 台 
防衛 大 学 
住所 等 の 変更 
昭島 市 拝島 町 3773 
a 培 理学 電機 世 .. 研 究 音 
河 合 雄 堺 市 東雲 西町 1 の 22 の 3 
_ 品川 区 北 品 川 6 一 351 世田谷 区 玉川 用 賀 町 3 一 73 
Rn ソニ =ーK.K. 研 究 玉 用 賀 任 宅 647 
お 港 区 麻布 新 竜 10 
筑 原 忠 芋 宮 人 研 宛 所 
港 区 麻布 新 竜 土 町 10 
eR a ) 東京 大 学 物 性 研 完 所 
高 不 潤 水戸 市 元 山 町 3 区 西 5625 
豊 田 耕一 京都 市 右京 区 川島 尻 堀 町 55 
: 広島 市 東 千 田 
藤原 浩 0 箇 孝 宣 
日 本 緒 品 学会 誌 ・1 号 (第 3 巻 第 1 号 ) 
2 示 HS 6 知司 20 員 印 吊 
上 昭 林 136 和 3 手品 293 上 発 行 _ - 
発 - 行 "所 っ 持て 
東京 都 文 京 区 本 富士 町 東京 大 学 理学 部 鉄 物 学 教室 内 
4 振替 如 」 座 東 束 i 
発生 行 計 者 人 ; 内 - 慶 夫 
印 " 衣 計 所 i 
» i 束 齋 吉 新 宿 区 町 大 久保 ユー45 


リン パス 偏光 串 微 鏡 POM 


産 最 初 の 傾斜 鏡 筒 採 乃 / レト ラン レン 
光学 系 完全 防 慶 才 / エト 動 男 閉 の い ズ スズ テー ジン 自 
在 回 転 ス え テ ー ジ 取付 可能 @/ 反 系 照 明 ・ 写 真 撮影 装 


赴 な ど 人 付属 上 品 完備 坦 / 倍率 20 メ ー1000x@ / 広神 野 
"接眼 レン ズ 採 用 @/ 1 ブ 75S, OOO 


TI 東京 都 中 央 区 銀座 束 ユ ー タ オォ リン パス 光 学 工 業 株 式 会 社 IIIINIMM 


2 区 志学 秒 授 王 タ ント レギ ニテ 著 


X 線 結晶 学 の 理論 と 実際 


高良 和 武 ・ 細谷 資 明 ・ 土井 健治 ・ 新関 幅 一 訳 


20 年 間 に わ た り 結晶 学界 の 第 一 線 で 活躍 され て いる ギ ニ = ニテ 教授 の 労作 で す 。 考え方 は 明 人 , 文章 は 平 , 
具体 的 で つと め て 数 値 を あげ る な ど 初 学者 に きど つ で 得 共 た し 教科 書 で ある と と も に 専門 家 に と つて も 有益 な 
味わい 深い 名 著 で あり ます 。 


ー 主 な 内 容 一 B5 判 650 ペー ジ 
I. X 線 の 一 般 的 性 質 定 価 3,300 円 
I. 結晶 学 の 基礎 と 結晶 た と ょ る X 線 の 回 折 理 論 
皿 . いろ いろ な 実験 法 
VWI. X 線 結晶 学 的 方 法 の 応用 理学 電機 図書 出版 社 
V. 不 完全 な 結 品 お よび 非 結晶 質物 質 た よ ょ る X 線 東京 都 千代 田 区 神田 台所 町 8 
の 回 折 Tel. 東京 (291) 7401 代表 


結晶 解析 に よる 研究 に . グ 


gM X 線 回 折 装 


最近 各 研 究 室 に お いて X 線 回 折 法 の 占め る 比重 は 非 
堂 匠 大 きさく な つ で まい り ま じじ だ が わか が 国 で の ティ フラ 
クト メー ター と し て は ガイ ガー フレ ックス が 最も 広く 
使わ れ て お り ま す 。 そ の は ほか 粉末 法 カ メラ , 連続 高温 
カメ ラ , ラウ エエ カメラ , 回 転 結 唱 法 カメ ラ , バッ ク カ 
ワシ に ググ ク 4 カ ジー き 本 人 の ン ン タ eS 
カメ ラ , マイ クロ カメ ラ な どの すぐ れ た 各種 XX 線 カメ 
ラ を も 製作 し て お り ま す 。 


8 学 値 旗 放 区 人 


本 社 東京 都 千代 田 区 神田 台所 町 8 TEL 東京 (291) 7401 (代表 ) 
関 生 出張 所 大 阪 市 西区 土佐 堀 通 2-8 TEL 大 阪 4 3639, 3769 


